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Turk Mihendis ve Mimar Odalan Birligi'ne bagl olarak ilgili yasa hiikiimlerine uygun sekilde 1970 yilinda
kurulan Metalurji Miihendisleri Odasi, kamu kurumu niteliginde bir meslek kurulusudur. Halen 4000 olan
Metalurji Muhendisleri Odasi ilye sayisi, her yil metalurji dalinda miihendislik egitimi veren yurtigi ve
yurtdigi dniversitelerinden mezun olanlarla artmaktadir.

Uke ve Oda iiyelerinin hak ve yararlan gozetilerek, metal ve metal disi malzemelerin iretimi,
sekillendirilmesi, 6zelliklerinin gelistirilmesi, hasarli ve hasarsiz kontrolleri vb. alanlarda, ihtiyag duyulan ve
gerek gorilen etkinliklerin organizasyonu ve calismalarin yapiimasi, sekidrimiizde yapilan galismalarin,
yeni teknolojilerin ve bilgi birikiminin cesitli araglarla meslektaslanmiza ve sektdr mensuplarina
duyurulmasi, dyelerin durumlarinin iyilestiriimesi, oda amaglarinin temelini olusturmaktadir.

Bu amaglar dogrultusunda Metalurji Miihendisleri Odasi iki ayda bir “METALURJI” dergisini ve Oda
faaliyetlerinin, sektorel haberlerin giincel sekilde aktarldigi “BULTEN”i yayinlamakta ve seminer,
sempozyum, panel, forum, kongre, fuar gibi etkinlikler organize etmektedir.

ki yilda bir yapilan ve Odaya kayith iiyelerin katilimiyla gerceklestirilen Genel Kurullarda olusan Oda
Yonetim Kurulu yukanda bahsedilen calismalann yiriitilmesinden sorumludur. Ayrica, Oda Yonetim
Kurulunca olusturulan ve dniversite, arastirma kuruluglan ve sanayiden uzmanlann yer aldigr galisma
gruplaninca belli konularda ayrintili galigmalar yapiimaktadir.

UCTEA CHAMBER OF METALLURGICAL ENGINEERS

The Chamber of Metallurgical Engineers (CME) is a non-profit public organization founded in 1970
and is one of twenty-two Chambers, which constitute the Union of Chambers of Turkish Engineers
and Architects. The CME membership at currently 4000 is increasing each year with new graduates
from national and foreign universities.

The main functions of CME are to organize required and necessary activities and conduct studies in
broad fields of production, shaping, improving properties, destructive and non-destructive testing of
metallic and nonmetallic materials, however, announcing the new technologies and the knowledges
for the use and benefits of the members of CME and the country. Within this context CME publishes
a bimonthly journal entitled “METALURJI” and a bulletin called “BULTEN” in which news related
to metallurgy and materials science appear. CME also organizes seminars, Symposiums, panels,
forums, congresses and fairs.

The supreme governing body of CME is the General Assembly which consists of the Chamber
members and is done biannually. Board of Directors elected at the General Assembly is responsible
from the execution of the functions mentioned above. Additionally, detailed studies on certain specific
subjects are made by “work groups” that consist of specialists from universities, research institutions
and the industry and established by the board of Directors.

UCTEA CHAMBER OF METALLURGICAL ENGINEERS ¢ V
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TURKIYE REFRAKTER SANAYISIiNIN GENEL DEGERLENDIRMESI

Yalim EREZ
Haznedar Refrakter Sanayi A.S.

Yiiksek sicakliga direng gosteren malzemelerin genel ismi olarak kullanilmakta oldugumuz
refrakter kelimesi, aslinda inat¢1, direnen anlamina gelen latince kokenli bir sozciiktiir. Yiiksek
sicakliga dayanikli malzemeler onceleri hep ates tuglasi olarak tanimlandi. Oysa refrakter
malzemelerin kullanim alanlarina baktigimizda, bu tanimlamanin ¢ok yetersiz oldugu asikardir.
Bu nedenle refrakter sdzciligiiniin bazen yanlis telaffuz edilse de ve yabanci kokenli olsa da
kullanilmast daha dogru bir tercih olacaktir.

Refrakter sektorii, aslinda gegcmiste, dzellikle soguk savas yillarinda, stratejik sektor olarak kabul
edilirdi. Ciinkii en dnemli stratejik sektdrlerin basinda gelen demir ¢elik sanayine hayati dnem
arz eden malzemeleri iireten bir sektordii. Hatta refrakter iiretiminde galisan nitelikli eleman ve
yoneticilerin muhtemel bir savas durumunda gorev alacaklar yerler, kendi fabrikalar1 olarak
tayin edilirdi. Bu stratejik konum bugiin 21 yiizyildan bakildiginda, insanlara 6nemsiz ve gereksiz
gelebilir ve hatta anlasilamayabilir. Ancak Kibris Tiirklerinin maruz kaldigi kot muameleye,
1960 l1 yillarda, miidahale edememesinin en 6nemli nedeni, Tiirk donanmasinin elinde ¢ikarma
gemisinin olmayisidir. Erdemir Tesisleri, bu ihtiyaci gidermek, gemi liretebilecek sac imalatini
saglamak i¢in kurulmustur. Hatta bu bilginin detaylarini Televizyondan yaymlanan Kibris
belgeselinden hatirlayacaksiniz. O belgeselde donemin sorumlu sahsiyetleri tarafindan, bu
durum acikga belirtilmisti. Demir ¢elik sektoriiniin stratejik konumuna en giizel 6rnek, Erdemir
in kurulusudur. Aslinda Tiirkiye’de demir ¢elik sanayinin gelismesinin kilometre taglarindan
en 6nemlisi, hatta belki de ilkidir. Bu noktada parantez i¢inde sunu belirtmek isterim; Tirkiye
demir ¢elik sanayisinde, bu giin bile tartigtigimiz yassi - uzun mamul dengesizligi ve Erdemir’
in disinda yasst mamul {iretiminin ¢ok anlamli bir biiyiikliikte olmamasi, yaklasik 50 yil sonra
bile bu kararin isabetliligini gormek, o donem gergeklestirilen, yatirim icraatlarinda gosterilen
iist seviyedeki kisisel gelismigligin bu giin gosterilememesi, iizerinde diisiiniilmesi gereken bir
konudur.

Tabii ki stratejik olarak kabul edilen demir ¢elik sanayine temel girdi iireten, refrakter sanayi
de bu siiregte 6nem kazandi. 1960’11 yillarin ikinci yarisina kadar yas sistem tiretimler yaygindi
iilkemizde. Ancak 1967 yilinda Erdemir’in faaliyete gegmesinden sonra talep karakteri degisince,
refrakter sanayinde daha nitelikli kuru sistem imalata gecis basladi. Haznedar olarak bizim de
kuru sistem {iretime gecisimiz ayn tarihe rastlamaktadir. 1949 yilinda Kardemir’in ihtiyacin
kargilamak iizere kurulan Filyos ve 1966 yilinda kurulan Siiperates firmalart da daha sonra kuru
sistem Ulretime gegmislerdir. 1981 de iiretime baslayan Sérmas ile aliimina silikat bazli {iretim
yatirimlarr devam etmistir. Konya Krom Manyezit tesisleri de Tiirkiye’nin ilk bazik refrakter
iiretim tesisleri olarak 1968 de faaliyete gecmistir. Kiimas ise 1976 yilinda sinter manyezit
iretmek tlizere kurulmus bir tesis olarak faaliyete gegmis ve 1990 yilinda sekilli refrakter
iiretimine de baslamistir. Gortildiigii gibi refrakter sanayinde gelismeler, yapilan yatirimlar ile
¢ok hizlt bir sekilde cereyan etmistir. 1983 ten sonra baglayan ithalat serbestligi de refrakter
sanyiinin nitelikli hammadde ithalatin1 kolaylastirarak gelismesine pozitif katki saglamistir.
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Ozellikle 80’li yillardan itibaren degerlendirdigimizde refrakter sanayi belki de Tiirkiye’de en
hizli gelisen ve biiyiik gelisme kat eden birkag sanayi kolundan biridir.

Fakat bu gelismelerin 1s18inda refrakter tiiketimleri azalmig, 6te yandan refrakter tiiketicisi
sektorlerde gergeklesen teknolojik gelismeler de refrakter tiikketimini azaltict sonuglar dogurunca,
kapasite kullanim oranlari oldukga diisiik seviyelere inmistir. 1980 lerin ortalarina kadar, demir
celik sektoriinde refrater tiiketimleri ton sivi ¢elik basma 15-20 kg arasinda idi. Pota firmlart
yoktu ve potalarda % 38-42 aliiminali samot tuglalar kullanilmakta idi; dmiirler ise 6 -10 dokiim
arasindaydi. Siirgii sistem yerine potalarda stoperli sistemler kullanilirdi. Siirgli sistemlerinde
iki ¢anak ve alt {ist nozul olmak {izere maksimum 250 kg civarinda bir refrakter tiikketimi ile
pota bir kampanya kullanilirken; stoper sisteminde boru tuglalari dahil her dékiimde 150 kg
civarinda tugla kullanilmakta idi. Zaten o zaman bu tiiketimlere bakarak 2000 yilinda 250-300
bin ton samot tuglanin kullanilacagina dair 6ngoriilerde bulunulmustu. Oysa gergeklesen sadece
bunun % 10 u kadar bir deger oldu.

Ithalatin serbest kalmas1 ile boksit, andaluzit,diaspor filint clay gibi nitelikli hammadde temini
kolaylaginca artan, kalite performanslarda da kendini hissettirmeye basladi. 80 lerin sonuna
dogru 6nce pota siirgii sistemleri ardindan da pota ocaklari devreye girmeye basladi. Bunun
dogal sonucu olarak stoper ve boru tuglalar talebinde biiyiik ve ani diistisler yasanirken,
potalarda curuf seviyesi i¢in bazik tugla kullanma mecburiyeti ortaya ¢ikti. Ark ocaklarinda ise
sac kapli manyezit tuglalar ve daha sonra kimyasal bagl bazik tuglalar ile devam eden, astar
malzemesi kalite gelisim siireci, konverterler ile birlikte, katran bagli manyezit tugla olarak
yasantyordu.

88-89 yillarindan itibaren Avrupa’da yasanan trende paralel olarak Recine Bagli magnezya
karbon tugla iiretimi basladi. Ilk etapta bu iiriinler curuf seviye tuglasi olarak kullanilmaya
baslandi ve akabinde de 6zellikle potalarda samot tuglalarin yerini almis ve 50 dokiimleri
bulmus olan boksit ve andaluzit bazli tuglalar da devreden ¢ikmaya basladilar. Ciinkii artik
potalar tamamen regine bagli magnezya karbon tuglaya dondii. Ark ocaklari ve konverterler
zaten bazik tugla kullandig1 i¢in doniisiim daha kolay ve hizli gergeklesti.

Iste bu noktada, aliimina silikat pazarinda yasanan sok daralmalar yiiziinden sikint1 yasayan
tireticiler, magnezya karbon tugla iiretimine girmeye basladilar. Dolayist ile tim aliimina
silikat {ireticileri gergeklestirdikleri yatirimlarla mevcut sistemlerine paralel iiretim hatlarini
olusturdular.

Celik sanayinde bu degisimler yasanirken, Cimento sektoriinde yas sistem tamamen terk
edilmisti. Ayrica 6n kalsinasyon sistemleri devreye girmeye baslamis ve bunun sonucunda firin
performanslart yiikselmisti. Celik sektdriinde kaybolan aliimina silikat tugla pazari ¢imento
sektoriinde yeni yatirimlar nedeni ile yiikselmekte idi. Bu trend hala siirmektedir. Ancak
refrakter malzemenin ¢gimento sanayindeki performans karakteristigi farklidir. Ton klinker bagina
refrakter tiiketimi toplam olarak 1 kg civaridir. Bu nedenle higbir sekilde olagan kosullarda
¢imento sektorii ¢elik sektoriinde yagsanan pazar kaybini telafi edememistir. Cimento sanayinde
gelisen teknolojiye paralel olarak ¢ok {iist diizeyde performans gosteren refrakter malzemeler
bugiin Tiirkiye’de tiretilmektedir.

Bu sirada bazi gelik fabrikalari termal sok problemleri nedeni ile magnezya karbon tuglada
sikintilar yagayinca, Recine bagli spinel tuglalar devreye sokuldu. Ancak 90’11 yillarin sonlarina
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dogru d6zellikle potalarda dolomit tugla kullanma ¢ekici olmaya basladi. Bunun iki temel nedeni
vardi. Birincisi daha temiz ¢elik tiretme imkani, digeri ise, dolomitin diger kullanilan malzemelere
gore daha ucuz olmasi. Bu iki temel avantajin yani sira potalarin sogutulmamasinin gerekliligi
ve dolomitin higroskopik 6zelliginden kaynaklanacak sorunlart asmak igin gosterilecek
hassasiyet, dolomit kullaniminda dezavantaj olarak goriildii baglangigta. Ancak sartlari uygun
sekilde saglayip tedbirlerini iyi alan isletmelerde, performanslarin magnezya karbona gore
¢ok yiikseklere ¢ikmasi, tercihlerin hizla artmasina sebep oldu. Su anda Dolomit tuglanin pota
malzemesi olarak yillik tiiketimi 20 bin ton civaridir.

Buraya kadar refrakter tuglanin gegirdigi degisim ve gelisim siirecini anlattik; oysa, monolitik
refrakterlerde bu siire¢ ¢ok daha hizli ve yiiksek seviyede yasandi. 1980 oncesi refrakter beton
tiretimi hemen hi¢ yok gibiydi. Monolitik refrakteri ¢agrigtiran tek sey, stamp masse lafi idi.
Dokiimhanelerde kullanilan dovme malzemeler hep bu adla anilir. Kalite, tip, iiretici firma gibi
kavramlar ikinci planda kalird1. 80 li y1llarin ortalarindan itibnaren monolitik malzemede gelisme
basladi ve artarak devam etti. Durer ve Remsan gibi sadece monolitik iireten firmalarin disinda
refrakter tugla iireticileri de monolitik tiretiminin gelisimine katki koydular. Bugiin ulasilan
noktada artik boksit, andaluzit, korund gibi st kalite hammaddelerin yaninda silisyum karbiir,
zirkon ve grafitin zenginlestirici olarak kullanilmasiyla, 6zel nitelikli bir ¢ok iiriin Tiirkiye’de
tiretilip kullanilmaktadir. Bazik monolitikler piiskiirtme ve dovme malzemeler olmak iizere,
artan gelik tiretimi ile paralel olarak artmustir. Kalite ve miktar olarak baslangigta yiiksek oranda
yabanci firmalar tarafindan elde tutulan i¢ pazar yerli iireticilerimiz ele gegirmekle kalmamis
ve ciddi oranda ihracat yapmaktadirlar.

Su ana kadar Ozetlemeye calistigimiz gibi, refrakter malzemenin kalite ve yeniliklerin
tilkemize tasinmasi konusunda hizli gelisimi, aslinda ¢ogunlukla ithal hammaddeye dayali
olarak gerceklesmistir. Ithalat serbestiligi ile baslayan donem refrakter sanayinin gelismesinin
onilinli agarken, bugiin gelinen noktada, maalesef refrakter sanayi katma degeri en diisiik
sanayi kollarindan biri haline gelmistir. Kurulus asamasinda tim refrakter dreticileri kendi
sinter ihtiyacini karsilayacak sekilde planlanmistir. Filyos ates tuglanin Kardemirin ihtiyacini
kargilamak olan birincil hedefinin diginda, diger 6nemli amaci da Karadeniz bolgesi sifertonunu
kullanmaktir. Bu sifertonu iglerken yine bolgedeki komiir enerji kaynagi olarak diistiniilmiistiir.
Buna uygun tesis planlanmistir. Haznedar, Siiperates, Sormas ve hatta Konya Krom Manyezit
bile 1983 yilina kadar kendi sinterini iiretmekte idi. 1983 yilindan sonra serbest ithalat
ile baslayan siirecte tedrici olarak, ozellikle alumina silikat iiretimde sinterleme tesisleri
fonksiyonunu yitirmis ve tamamen devre dist birakilmistir. Aslinda tam bu dénemde yerel
kaynaklarin devreye sokularak ithal hammaddeye ikame veya alternatif malzeme {ireten bir
refrakter hammadde sektorii olusmasi gerekirdi. Maalesef bunu basaramadik. Hal bdyle olunca
kendi 6z kaynaklarimiz1 da kullanamaz hale geldik. Bunlardan bazilar1 dnemini yitirdi. Ornegin
profillit . Bir talk tiirevi olan profillit hammaddesinin talk gibi basta refrakter ve seramik sanayi
olmak {lizere beyaz ¢imento ve lastik iiretimine kadar uzanan genis bir kullanim spectrumu
mevcut. Fakat refrakter sanayinde su an biiylik ¢capta ana hammade olarak kullanilmasi pek
miimkiin degil. Oysa 1983-1988 arasinda, pota ocaklart devreye girmeden 6nceki donemlerde,
samot tugla yerine profillit tuglalar ¢ok daha istiin performans ile kullanilmakta idi. Ayrica
profillit sinterleme gerektirmeden dogadan ¢iktig1 gibi kullanilan ender malzemelerden biridir.
Buna ragmen o sirada, ithalatla kolayca temin edilen andaluzit ve boksit gibi daha yiiksek
performansli hammaddeler profillitin 6niinii tikadi. Malatya Potiirge’de bulunan zengin yataklar
simdi refrakter sanayine hizmet veremiyor. Japonlar uzun yillar kendi profilliti ile yeni iiriinler
gelistirerek kullandilar. Yakinlarindaki Avustralya’dan temin ettikleri zirkon ile zenginlestirerek
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kendilerine 6zgii birgok kalite gelistirdiler ve uzun yillar kullandilar. Hem de Cin’e yakin bir
tilke olarak.

Kyanit in durumu da aslinda benzerlik gostermektedir. Su an refrakter sanayi A.B.D nin
Virginia eyaletinden temizlenmis islenmis ve uygun ambalajda, kullanima hazir Kyanit ithal
etmektedir. Miktar1 ¢ok yliksek olmasa da yerli malzeme ile bu ihtiyag karsilanabilir durumda
olabilirdi. Ciinkii benzer karakterde kyanit Manisa Demircide mevcuttur. Gergekten boyle
uzak ve maliyetlerin ¢ok yiiksek oldugu bir iilkede islenmis, nakliyesi ¢cok yiiksek olan aract
ve temsilcilere 6denen paylar nedeni ile maliyeti artmis olan bu malzeme yerine, Manisa
Demirciden islenmemis malzemeyi almaya kalksaniz, Istanbul’a nakliye dahil fiyat1 bundan
birkag¢ y1l 6nce hemen hemen ayni idi.

Bitlis’te bulunan amorf kyanit de maalesef atil kaldi. Hacimsal genlesmesi sonucu kalsine
edilmesi gerektigi i¢in dogrudan kullanimi pek miimkiin olmadi bu malzemenin. Bu yapilmis
olsaydi bu giin ithal ettigimiz bir¢ok malzemenin yerine kullanmamiz miimkiin olacaktr. O
bolgenin bugiin cok ihtiya¢ duyulan istihdama katkis1 da biiyiik olabilirdi. Ornekleri gogaltmak
miimkiin Mesela Sivas’taki ¢ok temiz, sert kaolenitik samot kili Erzincan’daki manyezit v.b.

Tiim bu 6rnekler kendi 6z kaynaklarimiza dayali bir refrakter sanayi gelistirememis olmamizin
tecellisidir. Oysa bunu basarabilmis olsaydik, bugiin refrakter sanayi daha az sorun yasiyor
olabilirdi.

Aslinda manyezit demisken bir noktaya deginmek gerekir. Kiimas onceleri sadece sinter
manyezit tiretmek iizere 1972 de halka agik olarak kurulmus bir tesis idi.1976 da faaliyete
geemistir. Fakat 1990 yilinda tugla iiretimine baslamasi gereksizdi. Kiimas sinter pazarina
serbestlik getiren ve tugla ve monolitik tiretiminde rekabeti giiclendiren bir rol oynamaliydi.
Kiimas son yillarda tiretmeye basladigi fused manyeziti ok daha 6nce piyasaya sunabilirdi.
Ulkemizin krom cevheri olarak kaliteli, ciddi kaynaklart mevcut; bu kaynaklar1 da kullanarak
krom manyezit klinkerler iiretilebilirdi. Yine bugiin kullanilan yiiksek kalsiyum oksit ve demir
oksit iceren ikincil sinter malzemeler gibi malzemeleri de igeren ¢ok genis bir iiriin gam ile bazik
tiretimin rekabet ile gelismesine biiyiik katki saglayabilirdi. Ancak su an ki durumda Tiirkiye’de
sinter manyezit hammadde {ireticisi olmayan firmalarin bazik iiretim yapabilmeleri, ancak ithal
malzeme ile miimkiindiir. Yani bu konuda % 100 ithalata bagimlidirlar. Hem hammadde iireticisi
ayn1 zamanda refrakter malzeme treticisi olmak aslinda, isin dogasina ters bir durum. 1983
oncesi ithalatin serbest olmadigi dénemde o zaman devlet sektorii olan Konya Krom Manyezit
yok satiyordu. Malzeme almak i¢in ¢ok dnceden, hatta bazen bir y1l 6ncesinden siraya giriliyor
ve ciddi bir pesinat 6deniyordu. Talebin ¢ok fazla, dogal olarak fiyatlarin da ¢ok tatminkar
oldugu bu durumun sonsuza kadar siirecegi tahmin edildi herhalde ve dolayisi ile Kiimas’in
da tugla tiretimine gegmesine karar verildi. Oysa kapali ekonominin dogal sonucu olan zahiri
cazibeyle dolu olan sartlarin boyle siirmeyecegi asikardi

Refrakter sanayi hammadde iiretim sektoriinlin olusmamasi nedeni ile aslinda bir ayagi topal
yani bir bakima 6ziirlii bir gelismislik yasamistir Tiirkiye’de. Bu 6zriinii ithalat ile kapatmaya
calismustir refrakter tireticileri ve tabii ki biiyiik oranda disa bagimli hale gelinmistir.

Ayni siiregte Avrupa’da yeterli sartlar mevcut olmasina ragmen firmalar maliyet artislart ve
pazar daralmasi nedeni ile sikint1 yasamaya baglamislardi. Bu sikintilari gidermek igin ilk etapta
birlesmeler ve sirket evlilikleri yasandi. Bu yeterli olmad: kiigiilmeler yasandi. Yine yeterli
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sartlar saglanamayinca, kapanmalar basladi. Gegmiste ismi devler arasinda gegen birgok firma
ortadan kayboldu. Su an Avrupa’da hepimizin bildigi birkag biiyiik firma kaldi.

G.R.Stein,Hepworth derken, tigiincii defa degisen ismiyle Premier Refrakter olarak Vesuvius
biinyesinde iiretime devam eden Ingiliz firmas1 da kapandi ve Ingiltere’de refrakter tugla iiretimi
cok azaldi. Su an bilinen biiyiik tireticilerden Dyson firmasindan bagka piyasada goriinen yok.
ftalya’da Sirma iiretimi durdurdu ve tesis tamamiyla sokiiliip Hindistan’a tagind1. Mittal grup
tesisleri satin alarak Hindistan’da faaliyete gegirerek tiretim yapmay1 planliyor. Italya’da su anda,
Sanac firmasindan bagka biiyiik tiretici kalmadi. Bir zamanlarin Alman devi Didier, Veitscher
Radex ile birlikte kii¢iilmiis olarak, varligint R.H.I nin bir pargasi olarak siirdiirmektedir.
Amerika’da ise Harbison Walker, A.P.Green ve Narco birleserek devam ediyorlar. Ornekleri
¢ogaltmak miimkiin.

Avrupa’da refrakter sanayiinde yasanan kii¢iilmeler kapanmalar, dogal olarak refrakter
hammadde sektdriiniin de kaybolmasina ve birgok tesisin kapanmasina sebep oldu. Ornegin
fused manyezit ve alumina iireten tesisler dnce Pazar daralmast ile karsi karsiya kalip sikintya
distiiler ve daha sonra da Cin menseili ucuz triinler karsisinda varliklarini koruyamadilar. Bu
stirecte bu giin geldigimiz nokta ise refrakter sanayi olarak hammadde temininde ¢ok biiylik
oranda Cin’ e bagl olmamizdir. Bugiin sadece Tiirkiye degil birgok hammadde kaynagi olarak
Cin’e bagimlidir. Cin bu durumu kendi lehine ¢ok iyi bir sekilde kullanmaktadir. Yillarca 100-
140 usd araliginda seyreden boksit fiatlart 2007 yilinda 6nce 200-300 usd araligina firladi daha
sonra da ¢ok kisa siirede 2008 yilindan itibaren anormal hizla artarak 800-850 usd seviyesini
gordi. 2008 yilinda kiiresel kriz bas gostermesine ragmen fiatlar ancak 550 usd seviyelerine
kadar geriledi. Manyezit Fused alumina v.b bir ¢cok malzemede de benzer fiyat dalgalanmalari
olustu.

Avrupa’da 2000 yillarda ayakta kalanlar dolomit iireticileridir. Dolomitte mevcut olan talep
onlart su an ayakta tutmaktadir. Bunlar R.H.I biinyesindeki Dolomiti Franchi ve LWB
firmalaridir. Haznedar olarak bugiinkii durum bizler i¢in heniiz bir olasilik iken harekete gegerek,
2003 yilinda Makedonya’daki dolomit tesislerini 6zellestirme sonrasi programi neticesinde
hammadde sahalari ile birlikte alarak isletmeye soktuk.

Onceleri sadece sinter dolomit iiretimi yaparken 2005 yilinda tugla {iretimine gegtik.
Makedonya’daki fabrikamizda ozellikle Avrupa’ya yonelik iiretim yapmaktayiz. Dolomit
Haznedar olarak Cin’e bagli olmayan iiretimimiz oldugu i¢in bizler i¢in ¢ok dnemlidir. Bugiin
20.000 ton olan Tiirkiye pazarinin biiyiik cogunluguna hitab ettigimiz gibi, Avrupa’da da ismi
ve kalitesiyle bilinen bir firma olarak varligimizi siirdiirme amacindayiz.

Buraya kadar anlattiklarimiz refrakter sanayinin gelisim siirecinde bizzat taniklik ettigim 40
yillik siirenin 6zetidir. Bu gelisme hi¢ kusku yok ki; refrakter iiretiminin yaklasik % 90 nim
kullanan Demir ¢elik ve ¢imento sektorii bazinda Tiirkiye ekonomisine katkist biiylik olmustur.
Ithalatin serbest kalmasiyla baslayan boksit bazl tuglalar yurtdisindan 1800-2200 DM lik
fiatlarla ithal edilmekteydi. Fakat yerli sanayiin boksit bazli iiriinleri istenen kalitede liretmesi
ile yurtdisi fiyatlarinda biiylik disiisler yasanmistir. Aslinda refrakter sanayinin gosterdigi
gelisimden en fazla yararlanan Demir ¢elik ve ¢imento sektdrii, bu siireg igersinde daha sicak
ve daha pozitif yaklasabilirdi. Bu yaklagimla birlikte rekabet de daha olgun yonlendirilebilirdi.
[liskilerin teknolojik ¢oziim ortaklig1 sekline doniismemesi iiziiciidiir. Ger¢ekte bu gelisim
stirecinde karsilikli anlagmazliklar ve nefaset cezalar ile dolu madalyonun farkli bir yiizii de
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mevcuttur. Bu tiir gereksiz davranislar karsisinda yaptigimiz elestiriler hep yanlis bir sekilde
refrakter sanayinin korumacilik talebi olarak algilandi. Bu elestiriyi giindeme getirenler
bilmelidirler ki; Cin menseili malzemelere uygulanan anti damping vergisi Avrupa’nin yani AB
tilkelerinin uyguladigi miktarin % 35-40 1 kadardir. Liberal ekonominin 6nemli kurumlarindan
ve kiiresel ekonominin etkili oyuncularindan biri olan AB Tiirkiye’den daha m1 ¢ok korunmaya
muhtagtir?

Tiirkiye’de 1800-2500 DM yani bu gilinkii sartlarda 1000 Euro fiyatla Yiiksek alumina
tugla yurtdisindan boksit 120-140 usd araliginda CIF fiatla Avrupa veya Tirkiye’ye temin
edilebiliyordu. Bu da unutulmamasi gereken bir gergektir. 2007 yili sonundan itibaren anormal
bir sekilde artan boksit fiyatlari 800 usd yi gordiikten sonra kriz olmasina ragmen ancak 550 usd
seviyesine diistii. Bu siirecte bile yiiksek alumina tugla fiyatlar: 1000 euro gibi satig fiyatlarina
ulagmadi. Cin hiikiimeti kendi kaynaklarimi korumak ve kontrol altina almak amaciyla yillardir
hammaddeler i¢in ihracat vergisi uygulamasi yapiyor. Fakat nihai refrakter tiriinlerde ise ihracati
tesvik etmektedir. Bu uygulamanin aslinda diger 6nemli sebeplerinden biri de Cin mallarina
uygulanan anti damping vergileridir. Cinliler refrakter hammaddelerinden aldiklart vergiyi Cin
nihai refrakter iiriinlerine uygulanan anti damping vergisi ile, tireticisi zor durumda kalmasin diye
desteklemek i¢in kullanmaktadirlar. Refrakter iireticileri olarak bizler bu sartlar altinda yiiksek
fiyatli hammaddeler ile iiretim yapmak zorunda kaliyoruz. Diger taraftan Cin’den yaptigimiz
ucuz ithalatin, ucuz olma nedenlerinden birinin de refrakter ireticilerinin 6dedigi yiiksek
hammadde maliyeti oldugunun bilincinde miyiz acaba? Cin’den ucuz diye gercekte ton basina
10-20 usd lik fiat farklari ile ithal ettigimizde diisiilmesi gereken sey saglanan maddi avantajin
asil karsiliginin ne oldugudur. Tiirkiye’de ton siv1 ¢elik basina refrakter tiikketiminin 20 kg dan
bugiinkii 8 kglik seviyelere diismesinde en biiyiik payin yerli sanayi oldugu unutulmamalidir.
Yerli sanayiin olmamasi ve ihtiyaca cevap veremez olmasi durumunda refrakter maliyetinin ne
olacagini anlatan 6rnek yukarida verdigimiz boksit tugla fiyatlarinin drneginde agikga bellidir.

Diinyada 2009 yilinda iiretilen yaklasik 1.1 milyar ton gelik i¢in yaklasik 11 milyon ton ve
Cin’de tiretilen 520 milyon ton igin ise ortalama 5,5 milyon ton refrakter tiikketildi. Bu rakamlar
gosteriyor ki, Cin demek hem gelik {iretimi hem de bu ¢elik iiretimi i¢in gerekli refrakter
tiketimi i¢in isin % 50 si demektir. Cimento Sanayi olarak diisiiniirsek durum yine aynidir.
Cin diinya ¢imento iiretiminin yaklasik %50 sini iretmektedir. 2008 yilinda 2,9 milyar ton
olan diinya ¢imento iiretiminin 1,4 milyar tonu Cin’e aittir. Bunun anlami da 1,5 milyon ton
refrakter tiiketimidir. Bu iki sektoriin toplam refrakter tilketimindeki payinin % 85-90 oldugunu
diistiniirsek, Cin’in toplam refrakter tilketimi 8-8,5 milyon tondur. Bu kadar biiyiik pazar ve
tiiketim aslinda ¢ok sayida refrakter tireticisi anlamini da tasimaktadir. Bu rakamin Cin’de biiyiik
tiretici sayilabilecek seviyede 350 civarinda firma oldugu, kiigiiklerin sayisinin ise binlerle
ifade edilebilecegi belirtilmektedir. Bu kadar biiylik bir talep ve arzin oldugu sartlarda kalite
seviyesinin belli bir ylikseklikte tutulmasi ve bunun siirekliliginin saglanmasi oldukga giictiir.
Bu manzaraya bakildiginda Cin’den refrakter malzeme gibi dnemli bir ara malin ithalati aslinda
baslt bagina bir risktir. Bu riski almanin karsiliginda elde ettigimiz avantajin buna degmesi
gerekir; bunu iyice degerlendirmek gerekir.

Avrupa’da artan maliyetler nedeni ile sikintiya diisen refrakter sektdriinde bir¢ok firmanin
kapandigini ve sektoriin kii¢lildiigiinden bahsetmistik. Bu noktada yakin ge¢miste ¢ok tartisilan
“Refrakter sektoriinliin gelismemis veya gelismekte olan tlkeler i¢in uygun bir sektor”
oldugu yoniindeki 6ngoriiyii tartismak gerekir. Kiiresel ekonominin giiniimiizde gegerli olan
ucuza almaya yonelik satin alma politikalarinin hakim politika olmasi bu dngdriiyii destekler
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niteliktedir. Glinlimiizde pek uygulanmasa da refrakter malzemenin kendine 6zgii performansa
dayali ve degerlendirmenin, kullanici teknik personelce yapildigi bir satin alma politikasina
ihtiyact vardir. Ancak mevcut yiiriiyen sistemler sadece fiyat lizerine kurulmuslardir. Bu
noktadan baktigimizda Tirkiye’de de sikinti yasayan refrakter sanayinin gelismekte olan
tilke konumundan ¢ikmasinin dogal sonucudur. Yahut da bunca sikintiya ragmen sirket
kapanmamalariin olugmamasi Tirkiye’nin gelismisliginin zahiri bir gelismislik oldugu
anlammi m1 tasimaktadir? Bu sorularin cevabii ararken Tirkiye’de isgilik maliyetlerinin
Avrupa’ya gore ¢ok yiiksek olmamasina ragmen Avrupa’nin enerji maliyetli olarak Tiirkiye’den
diisiik olmasi dikkate alinmalidir. Unutmamaliyiz ki; Cin ise herhalde oniimiizdeki belki de
50 yillik bir siiregte bile komik derecede diisiik rakamlara c¢alisacak yiikli bir niifusa sahip
olacaktir.

Oniimiizdeki on yillik siiregte planlanan ve yiiriiyen yatirimlar realize edildiginde, demir gelik
tiretiminin 32-33 milyon tona ¢ikmast muhtemeldir. Bu yaklasik 250 000 ton refrakter malzeme
tilketimi demektir. Cimento sanayi yine aynit déonemde 60-65 milyon ton klinker iretimini
hedeflemektedir. Bu iiretim de 60 000 tonluk bir refraktrer {iretimi anlamini tagir. Bu iki sektoriin
toplami, toplam tiiketimin % 90’1na esit oldugunu diisiinerek, toplam tiiketimin 10 y1llik siirecte
350 000 ton civarinda olacagini varsayabiliriz. Bugiinkii mevcut sartlarda ise bu tiiketim 250
000 ton civaridir. Bu artistan yerli refrakter tireticilerinin yeterli oranda pay alamamasi sektdriin
cok biiyiik sikintiya girmesine sebep olacaktir.

Tiirkiye’de, iste bu sartlar altinda bile varligini koruyan, inatla hizmete devam eden bir refrakter
sektorii mevceuttur. Refrakter sektorii stratejik Ozelligi azalmis hatta yok olmus olsa bile,
suan teknolojik nimetler ile donatilmig bir konfor seviyesini yasadigimiz giinliik hayatimizi
stirdiirmek i¢in mutlaka gereklidir.

Kiiresel ekonomik krizlerden bizzat krizin dogrudan etkisinin yaninda, demir ¢elik ve ¢imento
sektorlerinin dolayli etkisinden dolay1, ¢ift tarafli etkiyle karst karsiya kalarak dezavantajli
bir sektor olan refrakter sektorii, sanayiye ara mal tireten onemli bir sektordiir. Tiirkiye’de
uygulanan ekonomik politikalar, 6rnegin, kur ve tesvik politikasi gibi, ara mal iiretenler icin
uygun olmasa da ve sartlar ¢ok zor olsa da refrakter sanayini yasatmak hepimizin gorevidir.
Bunun i¢in ¢evremize bakip refrakter malzeme olmasa neler olmazdi ve onlar olmasa hayatimiz
nasil olurdu diye diisiinmemiz gerekir.
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CELIK SEKTORUNDEKIi SON GELISMELER

Levent PEKUYSAL
Izmir Demir Celik Sanayi A.S.

OZET
Ulkelerin kalkinmislik degerlendirmesinde Demir-Celik verilerinin dnemli parametreler oldugu

kabul edilir.

Demir Celik iiretim ve tiiketiminin kiiresellesmeyle ulastigi seviyeler, Diinya, Boélgeler
ve Tirkiyemiz 6zelinde bir 6zet olarak sunulmaya caligilmistir. Ayrica donemsel tahmin ve
beklentiler yansitilmig bu baglamda “riskler ve firsatlar” tartigmasma bir kiigiik pencere
acilmustir.

DUNYA CELIiK GORUNUMU
Global Production & Consumption Trend
€ Achid Forecast ——>
Global Finished Steel Cansumption 1447
1800
1400
= 120
€
E 1000 o
H £
= a0 c
= 2
&0 H
n
m
2 w| wf GRS
|9 |0 ooz (0| |05 |08 |07 a8 = _
B | P g | 0
—a=Crude Stee! Production | 777 789 {548 850 304 |3 o tamuasy s s ] 43 [ S 195 100 g
4~ Finshed Steel Consumpion | 632 707 | 761 | 778 aee [esa [ 5ot e[ noa e[ ioor woed] 57 [ 5 || B+ B Russi lndiz, Chima
Tablo -1 Kaynak¢a: www.iisi.org

Diinya celik iiretim ve tiiketiminde biliylime egilimi 2009 ve 2010°daki gerilemeye ragmen
devam ederken BRIC (Brezilya, Rusya, Hindistan, Cin) iilkeleri biiylimenin itici giicii olmaya
devam ediyor.
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MENA BOLGESIi CELIiK GORUNUMU - 1 -

Crude Steel Production 2008: 1327 million tons

ME - 1.2%, 16 million tons

MENAS

1.84%, 24

Finished Steel Consumption 2008: 1198 million tons

ME - 36%,43.1 millon tons |

MENA £
%, 63 millon
fons

NA - 1.4%, 20.1 milion ons |

Others

Other Asia

% ocl £ NAFTA £l
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Tablo -2 Kaynake¢a: www.iisi.org
MENA BOLGESI CELIK GORUNUMU - 2 -
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Tablo -3
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MENA BOLGESI CELIK iTHALATI EGIiLiMi
Ortadogu ve Kuzey Afrika 2005°te yart mamul, uzun tirtin & yassi iiriinde 24,4 milyon ton gibi

biiyiik agik verdi. 2008°de bu net agik 30,0 milyon tona yiikseldi. 2010 i¢in hafif bir diistisle 27,4
milyon tona ulagsmasi bekleniyor.

2005 2010
Products Volume o Products Volume %
(m.ton) (m.ton)
2008’de pik deger: o
Semi Finished 6.73 27 Semi Finished 76 28
30 mil. ton
Long 13.17 54 Long 13.52 49
Flats 453 19 Flats 6.3 23
Total 2443 100 Total 2742 100
Tablo - 4 Kaynakga: A strategic outlook for the

MENA steel markets to
2020, report 2008

BOLGESEL OLASI CELIiK TALEBI
Kiiresel Celik Talebinde 2009-2018 dénemi igin 4,9%, 2018 — 2028 donemi i¢in 2,8%’lik ort.

Yillik biiyiime orant beklenmektedir. Celik sektoriimiizii ¢ok yakindan ilgilendirmesi nedeniyle
Ortadogu’ya baktigimizda bu oran 4,1% ve 3,6%’dir.

Changes and growth rates
Finished steel demand (Mt} AMt CAGR AMt  CAGR
1,800 0948 0918 18-28 1828
2008-2018 CAGR = 4 9%
L +— Other 9B 42% 101 20%
1.400 Brazil 16 67% 24 52%
s India TO104% 181 05%
Middle East 17 41% 24 356%
1,000 Sauth Korea 14 30% 10 1.5%
- Japan 0 17% 7 D%
Marth Amierica 41 37% 5 03%
0o Westem
Europe ¥ 25 15 1D0%
40t China 25 5B%  (TE 2%
200
World 588 49% 529 28%
o
2 2 5 5t 5 5 FE B EE
EERRAEBEEeesisss
Tablo -5 Kaynak¢a: CRU, Anglo American
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2007 — 2028 donemi Diinya Ham Celik Uretimi 6zellikle CIN ve HINDISTAN nedeniyle
yaklagik % 75 artis gosterecektir. Ortadogu bolgesi ¢elik kendine yeterlilik orani yaklasik 41

milyon tonluk ham ¢elik iiretimi artigiyla 6nemli seviyeye ¢ikmaktadir.

SSR! _C:ude steel production (Mt)
2800 2338
2007 2028 —
Europe 09 09 i 4 281 Europe
NA 08 08 2,000 “EEN South America
Middle E:
S.America 1,1 1,3 503 iddle =ast
Asia 1,0 1,0 -
o L

ME 03 07 1 EETY PY¥Y China
China 11 1,0 240
India 10 10 1000 | [ 1
cls 20 1,4 489 )

. 320 India
Africa 07 08

B
World 10 10 fa
Other

1) Self-sufficiency ratio (x>0 eguals export of regicn)n ! ! ! ! !
Source: CRU_ Anglo American 2007 Eurcpe  South Middle China  India Other 2028

Tablo — 6 Kaynake¢a: CRU, Anglo American

ORTA VADEDE DENiZASIRI DEMiR CEVHERI TALEBINDE KUVVETLi BUYUME
BEKLENTISI

Denizasiri cevher talebi bliylimesinde lokomotif gii¢ BRIC iilkelerindeki kentlesmedir, bununla
birlikte 2008 — 2013 araliginda Ortadogu en yiiksek bolgesel talep biiylimesini gosterecektir.

* Cin denizasirt cevher talebi 2000°da 16%’lik artis gosterirken 2008°de 52%’ye ulagmustir.

* 2009’un ilk yarisinda Cin diinya denizasirt cevher talebinin 77,5%’sini olusturmustur.

* 2009’un son ¢eyreginde bu oranin 60% gerilemesi beklenmektedir. Bunun nedeni diger
pazarlarda da iyilesme olmasidir.

* Cin demir cevheri ithalatinda beklenen biiyiime 2008 — 2013 déneminde yillik 11,7%’dir.
Bunun nedeni gelik talebinin artmasi yerli tiretim oraninin azalmasidir.

18 200813 CAGRs
S World = 6.99
4,060 4 2000-08 CAGRs

World = 8.5%
BOO

Bl0

400
200 SR

FERAAARAREEAAGRR

Tablo -7 Kaynakga: CRU, Anglo American Macquarie
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Denizagirt demir cevheri talebindeki kuvvetli biliylime, denizasirt demir cevheri arzindaki
biliyiimeyle hemen hemen karsilanabilecektir.

o) 7.8%
- CAGRs =
=1,50
1238
& 8.1% 2
S Africa
41,000 4
= Oceania
o
E
% spp Eurcpe
.% South America
o) RoW
= D+ < RoW
& \Middle East
c ~.Eurcpe
= g \Japan
3 -500 South Korea
& Taiwan
= —China
£1,000 4
g
@
81,500
& 2001 2005 2009 2013
Tablo -8 Kaynakc¢a: CRU, Anglo American

Parca Cevher rezervleri gittikce “az bulunur emtia” haline geliyor.
Diinya parca cevher rezervleri toplam rezervlerle karsilastirldiginda daha smirlidir.

Estimated total iron ore reserves Estimated lump reserves
= 38 years at 2008 demand + 29 years at 2008 demand
+ 24 years at 2015 demand + 17 years at 2015 demand

“é“

32,250Mt

E\:h_r_ _:'HP z".i:m . " \ale | BHP Billiton
# RiaTinto = ArcelorMitil "
» Metinvest = Metalloi nvest = Rio Tinto | ArcelorMittal
= FMG = Kumba = FMG 1 Kumibsa |
Cliffs Natural Resources =« NMDC Cliffs Natural Resources = NMDC
Tablo -9 Kaynakca: AME, Company reports
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DENIZASIRI CEVHER TALEP VE ARZI

Brezilya: 2007 — 13 icin var olan ve sOylenen projelerden beklenen arz diisiiste (2007 arz
miktarindan %50 diisiis goriiniiyor)

Avustralya : 2007 — 13 i¢in beklenenden daha keskin yiikselis gdsteren parca cevher arzi (%90)
Parca cevher icin beklenenden daha asagida kimyasal ve fiziksel 6zellikler

Hindistan: Thracati kisitlamak icin ihracat vergilerini artirarak parca cevhere korumacilik
uygulamast

Kanada: Projelerin cogu hala erken asamada

Kumba (Giiney Afrika): Yiiksek kalite parca cevher arzi yiikseliyor.

Seaborne Lump Demand & Supply: 2007 & 2013E

50
Rl
m 1
157
150 10 ]
=

100
50

0 T T |

2007 Demand 2007 Supply  2013E Demand 2013E Supply
Tablo - 10 Kaynake¢a: KIO

Tablo 11:Tiirkiye’nin Uriinlere ve Yontemlere Gére Ham Celik Uretimi (1000 ton)

%degisim | %pay

: 2004 2005 2006 2007 2008 2009 09/08 (09)

UZUN 17.447| 17.869| 20.302| 22.028| 22.650|  20.540| -9.3| 81,2
YASSI 3.031 3.095| 3.135] 3.726| 4156 4763 14,6 18.8
TOPLAM |  20.478| 20.964| 23.437| 25.754| 26.806| 25.303 -5,6| 100|
EO 14.646| 14.847| 17.252| 19.362| 19.772| 17.741 -10.3 70.1
BOF 5832) 6117| 6.185]  6.392] 7.034] 7.562| 7.5 29,9
TOPLAM zo.q 20.964| 23.437 25.74 26.806| 25.:@ -5,6| 100|

Tarkiye'nin Yéntemlore Gére Ham colik Uretimi (2004-2009) (1000 ton)

25.000

20.000
15.000

= UZUN
10.000 = vASSI

5.000

2004 2005 2006 2007 2008 2009

Grafik 2
Tirkiye'nin Yéntemlere Gére Ham celik Uretimi (2004-2009) (1000 Ton)

25.000

20.000
m BOF
10.000

5.000

2004 2005 2006 2007 2008 2009

Kaynakea: Dmie Gelk rotcer Dornagi

14 ¢ TMMOB METALURJi MUHENDISLERi ODASI



3rd INDUSTRIAL FURNACES & REFRACTORIES SYMPOSIUM e April 2010

Tablo 12: 2008 ve 2009 Y1llar1 Demir Celik Uriin Thracatt

2008 2009
ton ton
YARI URUN 2.500.996 2.426.142
YASSI URUN 1.367.748 1.647.778
UZUN URUN 12.937.403 11.790.784
ToPLAM 16.806.147 15.864.704

2008 YILI
DEMIR GELIK URUN IHRACATI
2.500.996 TON

1.367.748 TON

12.937.403 TON

= YARI URUN m YASSI URUN O UZUN URUN

2009 YILI
DEMIR GELIK URUN IHRACATI

11.790.784 TOI

@ YARI URUN m YASSI URUN O UZUN URUN

Kaynakga: Demir Gelik Ureticileri Dornegi

Tablo 13: Hurda ithalat1 ( 2007 - 2009)

2007 2008 2009
... ton ton ton
HURDA ITHALATI 17.140.855 17.414.983 15.638.653

2007 - 2009
HURDA ITHALATI
18.000.000
17.500.000 17.414.983 TON
17.140.855 TON
17.000.000 | - - = [N - - oo T
16.500.000 - ---- - i
16.000.000 +----—-f b . _____
15.500.000 { ----- -
15.000.000 - ---- - [BEY ..
14.500.000 T
2007 2008 2009

Kaynakcga: Domir Golik Urticilori Dornogi
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Tablo 14: Demir Cevheri Ithalat1 (2007 - 2009)

2007 2008 2009
ton ton ton
DEMIR CEVHERI 6.925.163 5.021.601 7.771.658
2007 - 2009
DEMIR CEVHERI ITHALATI

9.000.000

@ DEMIR CEVHERI
8.000.000
7.000.000
6.000.000
5.000.000
4.000.000
3.000.000
2.000.000
1.000.000
0

2007 2008 2009

Kaynakga: Demir Gelik Ureticileri Dernegi

Tablo 15: Tiirkiye nin Celik Ihracatiin Bolgelere Gére Dagilimi (C1-2010)

2010 yilinin ilk ceyreginde
Tiirkiye’'nin en fazla cgelik iiriinleri
ihracati yaptig ilk on iilke sunlardir:

Digerleri
4,66 i
Afrika (diger) | ULKE TONAJ (mt)
3,32
BAE 466.668
Misir 390.631
Suudi Arabistan 257.413
Irak 246.372
Kuzey Amerika| ABD 191.191
5,71 .
Israil 169.855
Singapur 155.414
Giiney Amerika ') 129.103
4,78 -
Libya 128.107
Fas 103.983

Kaynakga: Demir Gelik Ureticileri Dernegi
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Tablo 16: 2009 Y11 Ham Celik Uretim Siralamasi (1000 ton)

%degisim

Sira (Rank) (2009) 2009 2008 09/08 Ypay (09)
1 Cin Halk C. 567,842 500,312 13.5 47.4
2 Japonya 87,534 118,739 -26,3 7.3
3 Rusya 59,940 68,510 -12,5 5.0
4 AB.D 58,142 91,350 -36,4 4.8
5 Hindistan 56,608 55,085 2.8 4.7
6 G.Kore 48,598 53,625 -9,4 4.1
7 F.Almanya 32,671 45,833 -28,7 2.7
8 Ukrayna 29,757 37,279 -20,2 2.5
9 Brezilya 26,507 33,716 -21,4 2.2
10 TURKIYE 25,304 26,806 -5,6 2.1
11 italya 19,737 30,590 -35,5 1.6
12 Tayvan 15,747 19,882 -20,8 1.3
13 ispanya 14,300 18,640 -23,3 1.2
14 Meksika 14,172 17,230 -17,7 1.2
15 Fransa 12,836 17,879 -28,2 1.1
16 iran 10,873 9,964 9.1 0.9
17 ingiltere 10,080 13,521 -25.4 0.8
18 Kanada 8,968 14,845 -39,6 0.7
19 Glney Afrika 7,484 8,269 -9,5 0.6
20 Polonya 7,208 9728 -25,9 0.6
21 Avusturya 5,662 7594 -25,4 0.5
22 Belgika 5,636 10674 -47,2 0.5
23 Misir 5,508 6198 -11,1 0.5
24 Avustralya 5,249 7625 -31,2 0.4
25 Hollanda 5,194 6853 -24,2 0.4
26 Suudi Arabistan 4,690 4667 0.5 0.4
27 Cek Cumbhuriyeti 4,594 6387 -28,1 0.4
28 Kazakistan 4,146 4250 2,4 0.3
29 Arjantin 4,014 5541 -27,6 0.3
30 Venezuela 3,825 4225 -9,5 0.3
31 Slovakya 3,747 4490 -16,5 0.3
32 Finlandiya 3,078 4418 -30,3 0.3
33 isveg 2,805 5198 -46,0 0.2
34 Romanya 2,699 5035 -46,4 0.2
35 Beyaz Rusya 2,417 2589 -6,6 0.2
36 Liksenburg 2,215 2582 -14,2 0.2
37 Yunanistan 2,082 2477 -15,9 0.2
38 Macaristan 1,401 2096 -33,2 0.1
39 Portakiz 1,400 1400 0.0 0.1
40 Sili 1,302 1523 -14,5 0.1
41 Sibistan 1,097 1662 -34,0 0.1
42 Kolombiya 1,079 1053 2.5 0.1
43 Katar 1,028 1406 -26,9 0.1
44 isvigre 981 1312 -25,2 0.1
45 Libya 914 1137 -19,6 0.1
46 Yeni Zelanda 765 799 -4,3 0.1
47 Bulgaristan 726 1330 -45,4 0.1
48 Ozbekistan 718 682 5.3 0.1
49 Peru 718 1001 -28,3 0.1
50 Letonya 635 635 0.0 0.1
TOPLAM 1,199,162 1,304,184 -8,1 100.0

Kaynakga: Demir Gelik Ureticileri Dernegi
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2009 YILI DUNYA HAM CELIK URETIM SIRALAMASI (1000 ton)

600.000

2009
m 2008

100.000

0

R S Ao s A P AT C e S e e e PR N R
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s & ﬂ.fs'/f B J*’V,-""a L4 T S T f,f"../.s'#‘"f S St T
L

SONUC
» Denizasir1 demir cevheri talebinde itici giic BRIC kentlesmesidir. Ancak 2008-13
periodunda en yiiksek bolgesel talep bitytimesi Ortadogu’da gerceklesecektir.

”»

» Parca cevher ve ozellikle yiiksek kalite parca cevher gelecek yillarda “az bulunur emtia
olacaktir.

* 1976’dan beri Afrika demir cevheri kiiresel misterilere ulagsmaktadir. Bu durum yiikselistedir.

* Cok iyi kalite iiriin ve gercek navlun avantajiyla Afrika demir cevheri Ortadogu i¢in gittikce
6nem kazanacaktir.

* Cevher fiyatlarinin yillik periodlar bazinda olusturulmasindan vazge¢ilmis ¢eyrek yil
bazinda ge¢ilmistir. Kisa donemli fiyat hareketleriyle piyasalar siiprizlere agiktir.

« TURKIYE
+ Hammadde - yurtdis1 kaynaklar (ITHALAT) = Yiiksek Fiyat
+ Enerji - yurtdis1 kaynaklar (ITHALAT) = Yiiksek Fiyat
* Pazar - yurtdis1 kaynaklar (IHRACAT) = Diisiik Fiyat
+ Buna ragmen 2012 i¢in 6n gorii, yaklasik 40 milyon ton URETIM kapasitesine
ulasilacagidir.
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OPTIMIZATION SOLUTIONS in the FACILITIES with ARC FURNACES,
ECS and RCB TEMP

Rudolf HUBMER
Siemens VAI Metals Technologies

A key requirement of electric steelmaking is to optimize the consumption parameters, thereby
permanenetly reducing operating costs. Achieving this goal requires an optimized balance
between the charge materials and the technology used.

Extensive experience is likewise needed to increase plant availability while shortening the
interval between bathes. This is the key to precisely optimizing the furnace logistics with the
upstream and downstream plants.

Reaching these goals also requires a comprehensive set of optimization solutions.

Siemens VAI Metals Technologies has a distinguished 35-year history in EAF solutions with
more than 350 reference plants in the EAF and LF fields. Backed by this expertise, we use our
modular systems to design the solution that precisely fits the customers requirements — in terms
of technology, electronics and automation.

New developments of EAF optimization solutions ranging from pure mechanic to mechatronic
(e.g. RCB Temp or SIMETAL LiquiRob for EAF) up to automation solutions (e.g. ECS,
SIMETAL EAF Optimization) are described in the following.

SIMETAL RCB Temp

The RCB Temp is a contact-free temperature measurement system together with Supersonic
injection technology RCB (Refined Combined Burner). Precise and reliable temperature
measurement is a necessity for short cylce times, low energy consumption and precise
metallurgical work. The temperature measurement cycle is performed under safe working
conditions with short time in between two consecutive measurements.

The RCB Temp has three operating modes:

- burner mode during melt down phase

- lance mode during end of melt down and liquid steel phase

- temperature mode during homogenised phase until tapping

RCB Burner RCB Temp Lance

Signal Transfer

Slag

Radiation of
liguid steel
Liguid steel

—

RCE Control Unit
~ RCE Analyzing Unit
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SIMETAL LiquiRob for EAF

With the SIMETAL LiquiRob, Siemens VAI provides a highly flexible robot-
aided measuring and sampling solution that gives you the flexibility and reliability
needed to ensure uninterrupted, fail-safe and controlled EAF steel production.
The SIMETAL LiquiRob replaces mechanical manipulators benefiting from higher availability
and easy upgrading and learning of new operations. In many cases it relieves operators from
making taking measurements or samples and therefore work in hazardous areas is largely
eliminated.

ECS — Offgas System

The ECS (Environmental Care Systems) — Offgas Monitoring system represents a
comprehensive solution consisting of the following main components:

1. LOMAS® (EAF) Low Maintenance Off Gas Analyzing System

2. SAM Single Air Measurement of Velocity and Flow

3. Dynamic Process Model using holistic approach

The main advantage of the ECS system is the reaction according to the actual process conditions,
respectively the actual off-gas composition and flow.

SIMETAL EAF Optimization system

Siemens VAI provides a sophisticated solution for the EAF process optimization including
dynamic metallurgical and thermo-chemical process model package (Steel Expert).

The process models are the heart of the automation system consisting of Steel Expert Charge
and Steel Expert Prediction calculating process setpoints (e.g. input of electrical and chemical
energy, materials, gases) and the Cyclic Calculation Steel Expert Supervision observing the
actual actions taken and calculating the actual state of the system.

20 » TMMOB METALURJi MUHENDISLERi ODASI



3rd INDUSTRIAL FURNACES & REFRACTORIES SYMPOSIUM e April 2010

L\

The Steel Expert process models have been successfully commissioned in several steel-plants
so far, covering operation modes from 100% solid, mixture of solid and liquid, and 100% DRI
(continuous feeding where the model controls the feeding-rate). This strongly indicates that the
chosen algorithms are adequately describing the actual situation during production, which is the
only valid test of an automation system.

The above described solutions give a short excerpt of the huge field of EAF optimization

potential. Siemens VAI is able to provide any required solution to optimize your electric arc
furnace.
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THE SIMELT FOAMING SLAG MANAGER IN OPERATION AT
LECHSTAHLWERKE GMBH AND ITS PRACTICAL RESULTS

Monika BOH!, Hartmut HOFMEISTER!, Stefan KONIG!, Arno DOBBELER?,
Thomas MATSCHULLAT?, Detlef RIEGER?, Daniel TIESELER?
'Lechstahlwerke GmbH, *Siemens AG

ABSTRACT

The challenge for electrical steelmakers is to optimize production efficiency, energy consumption
and environmental protection of the entire process chain. One of the biggest levers in regard of
energy and raw materials consumption as well as emissions is the electric arc furnace. Therefore
Siemens developed in cooperation with Lechstahlwerke (LSW) the Foaming Slag Manager
(FSM) based on a new technology using structure-borne sound measurement. The FSM provides
a qualitative determination of the slag height and its distribution between the electric arc and the
wall panels and controls automatically the injection of the appropriate amount of carbon into
predefined areas of the furnace. Since 2007 the FSM is installed at LSW where it is in operation
at both electric arc furnaces. Each furnace has a capacity of 100 mt which results in a production
of 1.2 mio tpy. Independently of the product mix which contains reinforcing steel and quality
steel the FSM achieved a clear improvement in environmental compatibility of the furnaces
with respect to - for example - raw material savings and CO, emissions. Based on this excellent
performance of the Foaming Slag Manager in the slag phase period Siemens is performing a
further development to extend the capabilities of the FSM to the melt down period in order to
provide its customers a complete condition based control concept.

Keywords: Foaming Slag Detection, Carbon Control, CO, emission, productivity, Electric Arc
Furnace, SIMELT electrode control, structure-borne sound, vibration sensor, foaming slag
manager.

INTRODUCTION

Foaming slag in electric arc furnaces is one of the topics that engage many steelwork operators
around the world. Since conventional slag detection methods, such as FFT analysis of the electric
current or the directional microphone investigations, have not led to successful detection of the
foaming slag height and therefore a complete automation of the electric arc furnace process can
not be achieved with these methods.

In order to overcome this drawback, the Siemens Industry Division and its Corporate Technology
developed a new method to detect the level or at least the quality of foaming slag in the furnace.
This new method was developed and tested in cooperation with Lechstahlwerke GmbH. The
completed system called Foaming Slag Manager (FSM) is in operation at Lechstahlwerke at
furnace No. 1 (since 2007) and at furnace No. 3 (since 2008). In different publications [1-5] the
topic of this special development was reported.

The objective of the development of the Foaming Slag Manager is to achieve a complete
and stable covering of the steel bath and the electric arc with foamy slag. This can lower the
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energy loss due to a reduced radiation to the panels and hence reduce the energy input. The
carbon consumption can also be reduced significantly because each carbon valve is individually
controlled by a Fuzzy controller and feeds only the needed amount of carbon to achieve an
optimal slag covering. We call this a dynamic and condition based carbon control.

The successful commissioning of the carbon control at the arc furnace No.l and 3 of
Lechstahlwerke GmbH resulted in a significant reduction of carbon consumption and a lowering
of the energy input. This results in an increase of the production and a considerable decrease of
CO, emission.

Our vision is to extend this successful system to the scrap melt down period in order to develop
a fully condition based and dynamic control of the complete furnace process. The first results
are extremely good, so that an entirely full automated arc furnace operation seems to be possible
in the near future.

1. Technical Partner Lechstahlwerke GmbH

The technical partner in the program, as mentioned before, is Lechstahlwerke GmbH in the
south of Germany near Munich. LSW operates 2 arc furnaces with a tapping weight of 100 mt,
2 ladle furnaces, two VD plants, two 4 strand billet casters with a casting range of 130 — 240 mm
squ., and beside the melt shop also a rolling mill.

The foaming slag detection and carbon control unit is installed at both arc furnaces.
Description of the characteristic data:

* Product mix 2008: 35% reinforcing bars, 65% SBQ grades
* Average 60 min. tap to tap time

 Tapping weight 85 - 100 mt depending on VD-treatment

* 2 - 3 bucket operation

* Capacity of arc furnace transformer: 82 / 87 MVA

* Electrode dimension: @ 550 mm

* Dynamic compensation plant (SVC)

* Burner system with multi-point carbon injection

* Siemens SIMETAL®S SIMELT electrode control system
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2 LSW SIEMENS

Facility of Lechstahl GmbH VAIZA
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= LSW SIEMENS
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2. Installation of Foaming Slag Manager
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The foaming slag detection and carbon control unit is installed in the following manner:

2 LSW SIEMENS

Configuration of Foaming Slag Manager VAI

Current signal

Blow coal injection __|

Rogowsky coils
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et
~

e

I~
I~

- Carbon Control "‘
L]

Signal acquisition
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w I Slag height
Distribution

m
= Control room

=~

Furnace PLC

1 Fiber optical cable 100 m

Vibration sensor

"

Electrodes

Furnace

Vibration sensor 1

Protected high
. temperature cable
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~

Amplifier / optical Converter
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Figure 1:Installation of SIMELT FSM at arc furnace No.l and 3 of Lechstahl

As shown in Fig. 1 three sensors are being used. Vibration sensors were attached to the furnace
panel opposite to the three electrodes, which are welded to the panel beforehand with an adapter
plate. On the next figure an example for the actual installation of a single sensor, the electric
system and the visualization of the foamy slag distribution is viewed.
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% LSW SIEMENS
Installation of Foaming Slag Manager VAIZ

Sensor mount at furnace:

» welded adapter plates on furnace
« shielding

Amplifier/converter
box close at furnace
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Figure 2: Example of the sensor installation at the furnace, the electric system and the
visualization of the foamy slag distribution

In addition to the measuring instruments of the previous slide, the current signal of the
SIMETAL®S SIMELT AC closed-loop electrode control system was also measured in order
to be able to investigate the FFT method, too, which until now is the common system on the
market.

3. Principle of foamy slag detection by structural sound detection

The electric arc serves as the acoustic source for determination of the height of the foaming slag.
As the generation of the sound cannot be measured at its source itself, the current signal is used
as a reference signal for the subsequent evaluations. Therefore the signal at the furnace wall
acts as a damper of the generated signal. The attenuation depends on the foaming slag height, as
the vibration transmission path, partly through the gas phase and partly through steel phase, is
strongly affected by the slag height, as shown in Fig. 3.
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2 LSW SIEMENS

Principle of measurement and calculation VAID
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The slag height determines the transmission of the vibration to the furnace
shell

= The slag height can be calculated using the vibration transfer function
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Figure 3: Principle of the foamy slag detection by using structure borne sound technology

The great advantage of this method is to determine the slag height not only directly around the
electrodes, but particularly in the complete area between the electrodes and the furnace shell.
This one-dimensional view is actually extended by the FSM to a two-dimensional measurement
of the slag height distribution. This is outlined in Fig. 4, which shows that due to the mounting
of three sensors opposite to the corresponding electrodes the slag height can be determined
independently in three zones of the furnace. Thus a spatial distribution view of the slag height
can be generated, as displayed in the visualization of Fig. 2.

The determination of the spatial distribution of the slag height provides the advantage to analyze
the process, e.g. to detect and analyze inhomogeneous furnace settings. The system reveals,
when regularly an inhomogeneous distribution of the slag occurs due to displaced fluid flows
or cold regions.
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% LSW SIEMENS
Spatial determination of slag height distribution VAIAD

Vibration sensor 1 Vibration sensor 3

Flectrodes Determination of slag height

in three different regions of
the furnace

Vibration sensor 2

=> Enables to control and achieve a uniform slag distribution
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Figure 4: Determination of the spatial distribution of the foamy slag height by using three
sensors and observing the slag height in three different regions.

But the real improvement of the correct spatial measurement of the slag height is to regulate the
carbon injection by an individual control of the carbon valves in order to achieve uniform slag
distribution.

4. Control concept for carbon injection

For the regulation of the carbon injection a control system based on a Fuzzy algorithm was
developed. This allows to implement easily appropriate membership functions for the slag
height deviation from a reference value, carbon valve inputs and finally to define action rules.
As shown in Fig. 5 this can be adapted to the specific situation of the furnace configuration at
Lechstahlwerke, where the carbon injection valves influence 1 or 2 furnace zones. For example
carbon valve 3 influences both slag zones 3 and 2, whereas valve 2 influences mainly zone 1. So
each carbon valve is controlled individually from the related level of slag in the referring zone
of the furnace.

As the used carbon valves are not designed for a continuous analog control, the output signal
is transformed into a pulsed width modulation which yields in an appropriate carbon supply.
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2 LSW SIEMENS
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Figure 5: Control concept for carbon injection based on a Fuzzy controller
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Fig. 6 shows the possibilities to define different periods for slag control by blowing carbon into
the furnace.

2= LSW SIEMENS

Phases for Slag Control VAIA
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Figure 6: Defined periods of carbon control

The system starts with a carbon pulse for a certain time (pulse phase) and than proceeds to the
slag period which is divided in a pre-period, a main slag period and an end period. After that
the operator starts the refinement, when needed. For the different periods appropriate reference
set points for the slag height levels can be defined and stored in the system, which is very
important for different steel grades and for different furnace situations like cold furnace, new
lining etc.. The onset of the phases is controlled by defined specific energy and energy values.
Thus the system is independent from the number of scrap buckets charged into the furnace.
All defined values are stored as parameters in different recipes created for each steel grade. At
Lechstahlwerke two recipes are currently in use.

5. Results with carbon control and benefits

The commissioning of carbon control started in February 2007 for furnace No. 1 and 2008 for
furnace No. 3. From this time on the control is activated and in operation.

The objective is to achieve an uniform and optimal slag height distribution for all 3 zones by

applying a condition based and appropriate carbon injection. Therefore only the amount of
carbon, needed for the defined reference slag height, is supplied.
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Figure 7: Carbon control with SIMELT FSM

In Fig. 7 one example of a slag height measurement without control is displayed and compared
with an example showing the effect of the FSM control by a pulse width modulated injection.
It can be seen clearly that in case of a controlled start period as well as slag period, the slag is
distributed uniformly and close above the defined reference value. During the end period slag is
being partly poured out by tilting the furnace.

After only two weeks with the FSM control algorithm in operation, improved results could be
discovered compared to a four month period before.

* Reduction of Power on time of approx. 8 %

* Reduction of the injected carbon of approx. 12 %

* Reduction of energy and specific energy of approx. 2 %

* Stable furnace operation due to arc stabilization

* Reduction of power off time, therefore increase in production time

At the end of about one year of experience the evaluation of the carbon consumption showed
a drastic decline independently of the product mix which contains reinforcing steel and quality
steel for both furnaces. This implies a significant improvement of raw material saving and thus
an appreciable reduction of the CO, emission. The values will be explained in the conference
talk in detail.

It can be stated that the FSM achieved a clear improvement in environmental compatibility of
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the furnaces in respect to - for example - raw material savings and CO, emissions. This makes
this system, in addition to its potential for cost savings, to a “Green Product”.

6. Outlook: Investigation of melt down period

After the successful development of the carbon control it was self-evident to investigate the
possibilities of detecting the scrap composition and the melt down behavior of the charged
scrap with the same installed equipment. The melting down period has - as everybody knows - a
higher leverage (figure 9) since the process time is longer than the superheating and foaming
slag time.

2 LSW SIEMENS

Outlook: Investigation of melt down phase VAICZD
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» Dynamic control of energy input

!

Planned product
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“State based AC-EAF power control by structure borne sound evaluation”

* CSM: Condition based Scrap Melt Manager
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Figure 9: Time distribution of the different furnace periods at LSW

Recent investigations showed that valuable informations like scrap conditions, loss of screening
and other features can be detected by structural borne sound evaluations. Thus a new product
called SIMELT CSM, Condition based Scrap Melt Manager, is under development. It will
control the energy input during the melt down period dynamically and condition based. More
and more it seems to be possible to operate the furnace in an entire automatic mode.

7. Summary
The operation of the foaming slag manager at Lechstahlwerke shows remarkable results in
saving consumables, especially carbon, as well as stabilizing the furnace operation. This results

in an appreciable reduction of CO, emission. The SIMELT FSM (Foaming Slag Manager) is
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either available as module of the SIMELT electrode control system or as stand alone product,
which also fits to other controllers or furnace automation systems than those of Siemens. Due
to a future inclusion of the melt down period, a dynamic and condition based process control is
appearing at the horizon. Also a further reduction of emissions is anticipated.
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FUTURE CHALLENGES of a GLOBAL PLAYER in the
REFRACTORY BUSINESS

Ferdinand Shiissler
RHI - [lk-San Refrakter Tic. Ltd. Sti.

Challenges in the future require a good analysis of today and the past and a steady attention to
new trends and changes.

In 2008 and 2009 we had clearly to face the strong link between refractory producers and the
steel industry. The decline in the steel production caused a comparable decline in the refractory
production. The increase in the steel production from last June onwards led to the grotesque
situation that for instance lead times for refractory products turned unreasonably long.

When we talk about refractory materials today, we see high quality ceramic products that are
indispensable in high temperature industrial manufacturing processes.

Our industry is positioned between the industrial mineral industries and the important basic
material manufacturing industries (slide 2).

RHI

Refractories at the Center of Industry Forces

Cement
Lime.

Steel

The basic material manufacturing industries, in turn, depend to a significant degree on the end
customer requirements in the construction, automotive, and machine engineering industry, as
well as numerous specialized application areas.

Globally, the value of the refractory market is estimated at €15 billion and shows only limited
overall growth.

How the refractories break down into individual applications, can be seen from the following
slide.
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The yearly decrease in the specific refractory consumption per ton of product in all of our
customer industries in general is due to the technological progress in the development of
refractory materials, as well as in the processes which require them.

During the next years the areas of interest with significant growth rates within this limited range
will be Asia Pacific, Latin America, Eastern Europe and the CIS (slide 4).
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As a consequence of the strong globalization of the basic material manufacturing industries,
with their focus on the most economical production sites and the most populous regions, a shift
of the global industrial production from Western Europe, North America, and Japan to other
Asian countries, Eastern Europe, the Commonwealth of Independent States (CIS), and Latin
America might be expected.

China is already the largest producer of steel and cement and remains the driving force of global
basic material manufacturing industry growth.

Energy costs and ore resources will determine the future investment sites for nonferrous metals
and the aluminum industries. The highly developed industrial countries will increasingly
concentrate on innovative products and production processes or will limit themselves to serving
local needs in the commodity sector.
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In addition, the aforementioned energy and logistic costs also play an increasingly important
role. Unilaterally implemented measures such as the Kyoto Protocol as well as the REACH
initiative will result in further capacity reductions in the highly developed industrial countries
for the basic material manufacturing industries. For supplier industries such as the refractory
industry, this will also mean further capacity reductions in North America and Western Europe.

In Eastern Europe, the basic material manufacturing industries has become privatized; thereby,
excess capacities had to be reduced in the corresponding structural changes.

Today many refractory companies are monitoring these trends and — unless they have not done it
so far - establishing production capabilities in the growth markets, especially in China (slide 5).

RHI

Refractory Production

© Headquarters

@ Production sites

© Important sales offices
© Technology Center

In addition, massive investments were done in the expansion of the refractory industry in China
that are ultimately reinforced by regulatory measures, such as export licenses for raw materials,
different treatment of value-added tax reimbursement for exporting finished products, and raw
materials.

Even though the U.S. Dollar has regained some part from the previous weakness, the Euro is
still too strong to avoid a further shift of competitiveness to China at the expense of European
production sites.

Accordingly, there will be a massive change in global product streams both in terms of raw
materials and ready-made products in the refractory industry.

Ultimately, the innovation of refractory products and systems and logistical costs of flexibility
in the commodity sector will determine the future output of every site.

Economically in spite of massive changes over the past years, the refractories industry continues
to remain in the lower segment of industry consolidation, which traditionally has a significant
impact on the profitability of an industry (slide 6).
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Furthermore, with the strong dependence of the refractory industry on Chinese raw materials,
which continue to be subject to numerous state regulations as already mentioned before, the
problematic “sandwich” position of the refractory industry in the entire industrial context is
more evident.

The principal aim of the refractory producer covering the whole range of refractory applications
is to be customer focused in all of the activities demanding at least some of the following
success factors and core competences:

* Business units organized by customer industry and in special cases with regional structures
and additional global key account management, depending on the level of consolidation of the
customer.

» Developing specific business models for customer requirements ranging from tailor-made
refractory products to package solutions that include services and machinery from contract
business to full line services.

* Focusing on customer processes to guarantee optimized individual solutions.

* A global, logistically optimized production concept with plants in the most important market
regions and in close proximity to customers.

* A consistent raw material strategy for the product portfolio with a balance between own raw
material sources and globally sourced materials.

* A constant approach in the continuous development and improvement in the product and
process quality, comprising manufactured goods as well as services.

* An innovative research and development programme to extend the technology leadership
through corporate research supplemented by regional development groups in the main customer
regions like Asia Pacific, China and the Americas to flexibly react to the regional demands.

Let us look at some examples.

Our dependency on essential industrial minerals from China that to date has grown to a
significant extent must be critically assessed both from the cost perspective and the strategic

supply security.

But China’s economic growth has taken a heavy toll on the environment: poor air quality, water
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pollution, water shortage, poor health and safety standards are the norm. Another negative factor
is the highly inefficient use of natural resources. Energy efficiency for instance is four times
lower than in Europe. Refractory raw materials mining and treatment are far from any modern
standard of sustainability (slide 7).

RHI

China - Inefficient Use of Resources
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Refractory suppliers, refractory producers, and their customers will have to determine for
themselves to what extent they will accept this dependence.

Backward integration to an economically priced source of raw materials remains a competitive
advantage and will continue to be the case in the future.

In this case the activities will be focused on:

* Cost-optimized mix of purchased and self-produced raw materials.

» Development of special raw materials and continuous upgrading of own raw materials.

» Long-term orientation of production programs to the location of the raw material reserves and
the status of the deposits. Strategically this means constant investment in mining operations.

* Modern, efficient mining processing and production operations that meet ecological and safety
requirements to cover all legal demands.

The influence of raw material prices on cost plays an extremely important role in the refractory
industry.

While the raw material proportion of refractory functional product costs may be less than 30%,
it can be as high as 80% or more in unshaped products. Therefore, raw material price increases
have a direct and immediate effect in the final product cost.

Whilst some refractory manufacturers have quite a high degree of self supply, it is not possible
to react completely to currency exchange fluctuations and market price changes by adapting the
raw material production program.

Further cost factors including energy price increases, road pricing, and ecological taxes must
also be taken into account.

Additional factors that influence the price situation are CO2 regulations due to the European
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Kyoto protocol as well as the European REACH initiative that currently cannot be accurately
estimated.

In the era of ISO 9001 and ISO 14001 certifications, consistency in raw material quality,
refractory manufacturing processes and the related services are an absolute requirement and
a prerequisite to ensure the refractory products fulfill their function in the various customer
process applications (slide 8).
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With respect to the current refractory material production processes much effort is made to
continuously improve processes and the equipment used for product manufacturing and the
design of tailor made equipment that cannot be purchased off the peg.

This means intensive investment in process development with a major focus on mixing, pressing
and firing, which are crucial for the refractory product quality.

The requirement for supply chain management optimization that extends backwards from
the final customer to the raw materials producer has increased considerably in the past years
(slide 9).

RHI

Supply Chain Management by RHI Refractories
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Initiated with the just-in-time deliveries to the automotive industry, the pressure to reduce
working capital has extended to the refractory sector from the steel industry. Since customers
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continue to demand higher degrees of flexibility and innovative logistics solutions for ready-
made products, optimized supply chains are of increasing importance in the refractory industry.

From supplier assessment, reliability and flexibility play an ever more significant role. This
we could see very clearly during last year’s economic crisis. Firm orders were cancelled and
reactivated later with big pressure on anticipated delivery dates.

Overall, the aim is to establish an optimal position with the lowest possible supply risk in a
balance with in-house production and external purchasing of raw materials and products and the
best option between conventional warchousing, delivery and full line services for the customer.

The consolidation processes within the customers and our industry let us face new challenges
in making new business. The internet for example not only changed the life of the endusers but
also enables us to change the ways to do business.

In principal the internet is accepted as a possible way to purchase products, at least in our
customers industry.

Today the interests of ourselves and of our customers focus more on information gain and
exchange, e.g. a place to seek product information and solve questions. Refractory market
places are a future wish of our customers. However, they will only be a place for commodities,
and not to supply added value.

Managing the supply chain in full-line services will gain more importance.
Depending on the refractory consuming industries, we expect an increase in strategic partnerships
to provide the whole refractory competency and contract business for special equipment always

having in mind the development of costs per ton and consumption per ton.

And as you see it will be a benefit for our customers not only when prices constantly decrease
but also when product and service prices increase (slide 10).
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From experience we know of specific customer features that influence our business. Each of
these customer features requires its own portfolio of performances referring to customized
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solutions, logistics, products, engineering, shopfloor services and financial terms.

Similar to our concentration on refractories our customers e.g. the steel plants concentrate on
their core business that is steel making. Competent refractory partners shall provide the full
range of products and services. The process partnership results in capital cost savings due to
inventories, payment terms, avoiding write offs of refractories no longer in use or expired past
the storage date, refractory equipment, increase in availability of the steelmaking equipment,
yield increase, process help in metallurgy and reduction of losses in additives. The aim is
continuous improvement and benchmarking and a one stop management for refractories
(slide 11).
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The value chain for the refractory producer is being extended to a wider spectrum of services.
The comprehensive servicing of customer equipment that includes the selection, ordering,
wear problem troubleshooting, and lining of refractories will simplify the supply chain for the
customer.

Additionally, these services are important in supporting customer demand for higher process
quality and productivity. Ultimately, this will lead to a win-win situation due to the establishment
of process partnerships between the customer and the refractory producer. Furthermore, the
permanent proximity to the customer processes increases the knowledge of in service refractory
performance and is a key factor in the innovation process for new refractory products and
technologies (slide 12).
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Globally acting refractory companies usually allocate 1.5-2% of their sales turnover to R&D
projects. Compared to other industries this seems modest but represents the related industry
average in our customers field when the international data is examined.

Close relationships with Universities and the possibility for European and/or national funding
secures the opportunity of extending high quality technological leadership, especially in Europe.
Technology leadership has two principal ways in which it drives the innovation cycle in the
refractory companies.

* On the one hand we speak of technological continuity with permanent product and system
development. We have to be aware that this is a finite way with low risks for success and high
relative financial expenses in reaching the limits.

* On the other hand new ideas may also turn into high risk research projects. Both ways create
more benefit for the customer and replace old products and technologies. A high degree of
maturity in the companies innovation culture is necessary for this as well as a university
infrastructure that focuses on refractories.

RHI

R&D-Technology fields and drivers

Basic technologies/Optimization
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Given these prerequisites, what are the expected future developments in the refractory sector
and can the refractory industry be reinvented?

If you analyze all steps in the lifecycle of refractories we can immediately see the answer.
Definitely yes, because there are no limits.

E.g. since new raw materials have found their way into ready-made products because of the
further raw material developments, classical research and development approaches are unlikely
to result in quantum developmental advances. Furthermore, in the case of raw materials, further
developments in the direction of chemical purity improvements or physical specifications
appear to have reached a limit and production processes have only slight improvement potential,
for example with regard to specific energy consumption. Therefore the focus will be on the
development of special custom tailored raw materials that include ultra-fine components with
the potential to improve the refractory matrix, and therefore the refractory product properties.
One development was the addition of metal powders.

42 » TMMOB METALURJi MUHENDISLERi ODASI



3rd INDUSTRIAL FURNACES & REFRACTORIES SYMPOSIUM e April 2010

Let us see the next slides.
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1 fure Challenges of a Global Player in the Refractory Business.

For example, addressing thermomechanical properties and wear mechanisms, more indepth
research into fracture mechanics and especially the understanding of corrosion mechanisms is
the development goal for the next generation of products.

With the help of new modelling techniques it will be possible to perform thermochemical
calculations, process simulations, fluid dynamics as well as micromechanical calculations.

This will lead to a systematic approach in the development e.g. of chromefree products, new
products with less brittleness and the assessment of corrosion behaviour for specific customer
processes and products demanded therefor.

One of these new generation products is for instance the magnesia-carbon brick with controlled
expansion.

A current challenge is also the further improvement of the refractory mechanical resistance,
which means reducing product brittleness for applications that include the steel and cement
field (slide 15).

RHI

Challenges for Refractory Development and Application

Refractories with Reduced Brittleness

Avoidance of crack initiation:

« Increased fracture strain o/E
« decreased thermal expansion

Improved mechanical
resistance

Increased resistance against crack propagation,
i.e. reduction of brittleness. Thereby a
considerable residual strength after crack initiation
may be achieved.

15| 21 Future Challenges of a Global Player in the Refractory Business
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To improve mechanical resistance we already develop refractories more typical of fine ceramics
like slide gates and nozzles and those more typical of bulk materials, i.c. coarse, basic or

nonbasic ceramics.

Both types need different approaches and will possibly lead to hybrid results in the development
of improved products in the future.

But let us come back to the classical way to reduce the refractory brittleness (slide 16).
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Can this approach also be reinvented?

During the last decades much thought, work and money was spent on improving the brick
behaviour until the major further developments of the classical spinel way.

The basis of brittleness characterization and its reduction through the development of the
corresponding physical measurements and the physical understanding will lead to completely
new additives that will replace the aformentioned classical ones in the near future.

The art is to consider both the environmental aspect as well as causing non detrimental effects
to the actual refractory.

When we combine the aforementioned ways to reinvent the classical techniques that is new
methods, new understanding and new approaches in the development of refractories we should
take a glimpse at the development of burned products for the steel, nonferrous, glass, cement
and lime industry.

We see that burned products with further improved corrosion resistance and reduced brittleness
will be simultaneously developed. A task not easily to be managed in parallel (slide 17).
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RHI

Trends in the Development of Magnesitic Burned Refractories

Steel, Glass
Nonferrous,
Cement, Lime

Simultaneous.
Development”

Next generation of corrosion

Cement

Steel
Cement

Cement,Lime |
Steel, Nonferrous.

Steel, Nonferrous.

Steel

1920 25 30 35 40 45 S0 S5 60 65 70 75 80 & %0 95 00 05 10 15 20
ur ’ lobal Player in t actory Bus

Magnesia as in this example will play a major role as the raw material but will not be a must in
future refractory products.

The same will be true for other product examples like Magnesia Carbon bricks, where totally new
binder systems and composite materials with enhanced product performance will be developed.
Besides the classical development of methods, materials, physical properties another important
aspect requires further improvement.

Due to higher demands in the automatic repair of steel making vessels an innovative step in this
area has already been made.

RHI has in its product portfolio an automatic gunning machinery interpretating data from wear
measurement devices (slide 18).

The system operates with average flow rates of 250 kg/min of a tailor-made high-performance
mix. A special, fully movable gunning nozzle enables the operator to reach all refractory lining
parts to be repaired in the vessel.

One can imagine the high quality of an interdisciplinary development of mixes, machinery,
measurement systems between R&D groups, customers, technical marketing and mechanical

engineers.

An activity that also requires highly educated engineers and a highly motivated global project
team.
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RHI

Innovative Approaches in BOF Repair

Currently the next generation of automated gunning manipulators is in development featuring
an automated program optimisation agent . The agent calculates automatically the optimum
gunning operation according to RHI’s ‘balanced gunning philosophy’.

For a total coverage of the refractory innovation demands we should therefor place particular
emphasis on one topic that should concern us strategically in this arena.

If we take the global map and locate all the educational places that deal with refractories at an
industrial level, we see that there is a big decline in this field in the western hemisphere. The
last victim was CIREP at Ecole Polytechnique in Montreal, where all refractory activities were
finished some time ago (slide 19).

RHI

Refractory Education of Engineers or
Education of Engineers in Refractories?

19 fure Challenges of a Global Player in the Refractory Business

The universities providing exceptional refractory engineering education can almost be counted
on one hand in the Americas and Europe combined. Many less compared to all key universities
and labs in China today.

When we see our customers requirements and how complex the development, manufacturing
and servicing of refractory products is, our industry offers an interesting and challenging job
for engineers in many technical subjects. If we say yes to the decline of specialized refractory
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departments at universities we have at least to consider a big promotional campaign that attracts
engineers from different technical fields for our industry in the future.

Otherwise we will be importing chinese engineers in the future in addition to raw materials.
From the perspective of a refractory supplier it is vital to offer the following characteristics in
the current market environment to remain competitive and successful and to be a strong partner
for the refractory consumer industries (slide 20).

RHI
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« Value chain and expertise of the employees have to conform
« Economy of scale and competitive cost structures
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« Long-term cooperative agreements and process partnership
« Constant innovation as a clear mission
« Raising awareness of the importance of our industry

The first requirement is a clear, strategic focus with a corresponding limitation to the company’s
strengths. The definition of the value chain a company wants to serve must match the expertise
of its employees. This is the only way to efficiently address processes and create sufficient
added value that the customer is willing to pay.

Certainly, the size of a company in terms of economy of scale and competitive cost structures
also plays a decisive role. The pressure to lower cost through innovation, increased efficiency,
and rationalizing investments will remain a constant reality. Large companies with backwards
integration all the way into mining operations have the best chance of success. In such an
environment traders will only have a limited scope for future activities. Some of the companies
are able to avoid a complete dependence on China due to their own raw material sources. The
expertise in the area of logistics and risk management, constant research and development to
secure product and process innovation as well as innovative services with the aim of process
partnerships will create the significant added value our customers require in their processes.

As we have seen, many commodities industries are experiencing an unprecedented rise in
profitability both relative to sales and absolute. The concentration in customer industries is
continuing. What is new is that now players from the emerging markets such as Russia, China,
India and Brazil are entering the global marketplace through acquisitions in Europe and North
America. The last few years have seen the amalgamation of Arcelor and Mittal Steel, Severstal
and Lucchini, Evraz Group and Oregon Steel, Tata and Corus Group and the expansion of
Gerdau group in USA.

In this environment, European companies in high wage countries must concentrate on containing
costs at a reasonable level, adding value to their own and to their customers’ processes with
innovative products and services.
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Commodities will to an increasing extent be manufactured in locations:
* with low wages

* with a good education standard

» with a stable political and legal environment

* with an innovative environment

* with cheap and abundant energy

* with raw materials resources

* with logistical advantages.

Obviously, there is no single country in the world where all these criteria are fully met. China
and India, some countries in Eastern Europe, Russia and Brazil are in a good position for many
of the criteria. But decisions out of the blue like the suppression of VAT rebates and export
restrictions for coke in China have shown that it remains highly important to be localized in a
country with a stable and predictable political and legal environment. Many European countries
and regions therefore remain locations of choice for the foreseeable future (slide 21).

RHI

Outlook - Some Criteria for Success

However, success is not only a matter of localization and environment. Costs for strategic input
materials will continue to escalate. The user industries will continue to exert price pressure
on their suppliers. No doubt further consolidation will become necessary in order to reduce
overcapacity and remain a profitable strategic partner to the new giants, capable of adding value
to processes and facilitating global sourcing.

The long term survival of the refractories industry in Europe will also to a large extent be

determined by its self-confidence and capacity to pass cost increases on to its customers in the
form of legitimate price increases.
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SELF-HARDENING TUNDISH MIXES

Guillaume BONNET
Magna Magnesitas Navarras S.A.

HISTORY OF TUNDISH MIXES

* Mgo “ Cold plates” (also called silicate boards)
* Spray tundish

* Dry vibes

* Dry & self hardening materials

APPLICATION PARAMETERS

* Time: availibility of tundish

*  Manpower requirement

* Energy: drying requires energy

* Machinery required : CAPEX

* Health & safety: cleanliness, odour
 Diskuling must be clean

OPERATIONAL REQUIREMENTS

+ Steel quality: inclusions

* Duration of sequence: according to production schedule

» Safety

* Other bottle necks existing up- or downstream

» Specific cost per tonne of steel

+ Safety lining must not be damaged: reduced steel / slag penetration
» Thermal insulation to avoid loosing temperature at casting

POTENTIAL PROBLEMS & POTENTIAL COSTS
» Steel leakage

» Unexpected sequence stop

* Non availibility of tundish

 Steel inclusions

» Damage to safety lining
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EVOLUTION OF MIXES
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PRICE & BENEFIT ANALISIS

* The benefits of DRYVIBES DID NOT compensate enough for a price of material that cost
in average 100 USD more.

It is only considered for steel quality requirements.

» Next product generation shall provide benefit that offset clearly any additional cost.

SELF HARDENING MIXES BENEFITS

» Cut application time down to 1 hour

» Self hardening procedure ELIMINATES drying process
» Curing time is reduced to 1 hour approx

» Tundish availability is increased sharply

* Hydrogene pick up is reduced

* Back up lining life increase

COMPOSITION

1.- DBM based dry material with a specific grain size distribution & a balanced chemistry
2.- Aditive n° 1 : a silicate

3.- Aditive n° 2 : a catalyst
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APPLICATION

* Mixing the DBM material with additives during the application process. The chemical
reaction that takes place immediately is causing the self-hardening effect.

» To ensure a proper mix of all 3 products a special machine is required

REFERENCES
e MAGNA’'s COLDMAG is now used in 14 steel mills worldwide
¢ In TURKEY:

RESTRICTIONS

*  When sequences are interrupted very often to change steel quality economics of self hardening
material may be challenged

* In case of pre heating procedure over 1.000 ° C before casting, specific trial shall be ensured.
(Previous experience has already been positive)

CONCLUSION

Self hardening tundish material has demonstrated that it meets the operational requirements of
steel mills & offers such BENEFITS that it will replace other existing material. It is a real step
forward.

MACHINE & APPLICATION
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ASC REFRAKTERLERDE ANTiOKSIiDAN KULLANIMININ
YUKSEK SICAKLIK OZELLIKLERINE ETKIiLERI

Ali SESVER, Beyhan OZDEMIiR
Kiitahya Manyezit Isletmeleri A.S.

OZET

Tim grafit iceren refrakterlerde oldugu gibi ASC refrakterlerde de dnemli problem karbonun
oksitlenmesidir. Bu ¢aligmada, Al ve Si antioksidanlar igeren ve hi¢ antioksidan icermeyen ASC
refrakterlerin 6zellikleri incelenmistir. Calismanin sonunda antioksidan ilavelerin oksidatif ve
indirgen sartlarda tuglalarin oksidasyon 6zelliklerine ve refrakterligine etkileri ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: ASC tugla, antioksidan, metalik Al, metalik Si

ABSTRACT

Oxidation of carbon is main drawback for ASC brick similar to all oxide-carbon composite
refractories. In these study ASC refractories which contains Al and Si antioxidants and doesn’t
contain antioxidant was examined to improve oxidation resistance. Influence of additives was
indicated on the brick oxidation properties and refractoriness at the both oxidation and reducing
conditions.

Keywords: ASC brick, antioxidant, metallic Al, metallic Si

1. GIRIiS

Celik iiretim tesislerinde sicak metalin yiiksek firindan tasinmasi asidik ortamda gerceklesir.
Bu nedenle uzun yillar, calisma astar1 olarak yiiksek altimina refrakter orgiisii kullanilmgtir.
Glintimiizde verimliligi artirmak amaciyla ASC tuglalar aliimina tuglalarin yerini almigtir [1].
ASC tuglalari kullanilmas1 sonucunda diisiik termal genlesmeye bagli olarak termal gerilimler
azalmus, tekrarli 1sitma sogutma ¢evrimlerinde kirillganlik azalmistir.

ASC (ALO,-SiC-C) tuglalar ana agregasi altimina olan, kabuk atma ve ciiruf penetrasyonuna
direnci gelistirmek i¢in flake grafit, grafiti oksidasyondan korumak i¢in ve cliruf penetrasyon
direncini artirmak ic¢in SiC ilave edilen recine ve zift bagl refrakterlerdir. Bu tuglalarin
icerdigi yiiksek aliimina nedeniyle korozyon direnci yiiksektir. Kullanilan aliimina kaynagi,
C, SiC ve metalik ilavelerin miktar1 ve kaliteleri tuglanin kullanilacagi bolgeye bagli olarak
degiskendir. Ciiruf igindeki FeO ve Na O, ASC tugla biinyesindeki SiC ve C’u oksitler. Bu
durumda SiC, tuglanin korozyon direncini diigiiren SiO,’ye ve C’a doniisiir. Bu nedenle demir
icerigi yiiksek olan ciiruflarda asir1 SiC igerigi tuglanin korozyon direncini diisliriir. Yapilan
calismalar [2], ASC tuglalarin bilesiminde bulunan SiC miktar1 i¢cin optimum deger olmasi
gerektigini gostermistir. Oksidasyon direncini artirmak i¢in Al veya Si antioksidan ilaveleri
yapilabilmektedir. Antioksidanlarin etkinligini tuglanin 6riildiigii firin bolgesi ve celik ergitme
prosesinin sartlar1 belirler.
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Bu calismada 6zellikleri bilinen ASC tugla bilesiminde, SiC oraninin, metalik Al ilavesinin ve
metalik Si ilavesinin tuglalarin oksidasyon 6zelliklerine ve refrakterligine etkileri incelenmistir.

Refrakterler biinyesinde karbon, direkt oksidasyon ve dolayli oksidasyon olmak iizere iki
sekilde oksitlenir. Direkt oksidasyonda asagidaki reaksiyon boyunca atmosferdeki oksijen ile
karbonun oksitlenmesi gergeklesir.

2C (k) +0,(2) > 2C0O () )

Dolayli oksidasyon ise MgO ve ciirufun karbon ile 1400 °C iizerindeki reaksiyonu sonucunda
olusur.

C(k) + MgO(k) — Mg(g) + CO (g) ()
C(k) + FeO(s) — Fe (s) + CO (g) 3)

Reaksiyon lirliinii Mg gazi, yeniden oksitlenerek daha yogun olan ikincil oksit fazini olusturur.
Ikincil oksit fazmin tuglanin oksidasyon direncini artirdig1 diisiiniilmektedir [3].

2Mg(g) + O,(g) — 2MgO(k) “

Antioksidanlar, katildiklar1 biinyede CO ile reaksiyona girerek okside olur. Bu durumda bir oksit
ve C agi8a ¢ikar. Antioksidan olarak metalik Al ilave edildiginde, 660°C’de eriyerek Al,C,’ii
olusturur. Daha yiiksek sicakliklarda Al,C, bozunarak tekrar Al ve C’a ayrisir. Gaz haldeki Al,
CO ile reaksiyona girerek AL O,’li olusturur. Al, karbondan daha giiglii bir indirgen oldugu igin,
CO ile reaksiyonunda CO’u indirgeyerek C’a doniistiiriir [4]. Reaksiyon {riinii oksit fazlar,
tugla ylizeyinde yogun ve gegirgen olmayan bir tabaka olusturarak ve agik porlari doldurarak
oksijenin porlardan tuglanin i¢ine dogru ilerlemesini engeller [3]. Ayrica Al ilavesi sonucunda
olusan Al O, yiiksek sicaklik mukavemetini gelistirir.

4Al (s)+3C (k) = ALC, (k) )
ALC, (k) — 4Al(g) + 3C(K) (6)
4Al(g) + 6CO(g) — 2ALO, (k) +6CO(K) (7)

Toplam reaksiyon asagidaki gibi yazilabilir.
AlC (k) + 6CO(g) — 2A1,0,(k) +9C(k) ®)

Al,C, olusumlar1 hidratasyon problemi nedeniyle tuglalarda ¢atlaklara yol agabilir [4]. Al,C,
hidratasyonunu geciktirmek i¢in Al ve Si antioksidanlarin birlikte kullanimi &nerilmektedir
[2.5]

AlC, (k) + 12H,0 (g) — 3CH,(g) + 4Al(OH), (k) Q)

Metalik Si ilavesinde ilk olarak Si, C ile reaksiyona girerek SiC olusturur. Daha sonra SiC, CO
ile tepkimeye girerek SiO,’yi olusturur. Asagidaki reaksiyonlar boyunca CO, C’a indirgendigi
icin C’nun oksidasyonu engellenir [3,4]. Metalik Si ilavesi decarburize olmus tabakada SiO,’ye
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doniistiigi icin ortamdaki sivi faz miktarmi artirarak refrakterligi diistirebilir [6].

Si(k,s) + C(k) — SiC(k) (10)
SiC(k) +2C0(g) — Si0,(k) + 3C(k) (11)
2Si (s) + 2CO (g) — 2Si0(g) +2C(k) (12)
2MgO + SiO(g) + CO(g) — Mg,SiO, (k) + C(k) (13)

Yapilan ¢alismada [5] 1200°C-1550°C ¢alisma sicakliklarinda Al ilavesinin oksidasyon direncine
katkisinin Si ilavesine kiyasla daha fazla oldugu rapor edilmistir. SiC’lin, Al ve Si metallerine
gore daha kararli yapida oldugu icin oksidasyon direncine katkist azdir [3]. Metalik ilavelerin
etkilerinin arastirildigi bagka bir ¢alismada ise Al ve Si metalinin birlikte kullaniminin en iyi

oksidasyon direnci ve en iyi yiiksek sicaklik mukavemeti gézlenmistir [5].

2. DENEYSEL CALISMALAR

Calismada aliimina kaynagi olarak white fused aliimina, C kaynagi olarak flake grafit
kullanilmistir. Tablo 1’de kullanilan hammadde 6zellikleri verilmistir. Novalak tipi fenolik
recine baglayici kullanilmis ve hekzametilentetramin tozu katkist ile kiirleme yapilmustir.

Tablo 1. Kullanilan hammaddeler

SiO, 0.04 0.8
CaO 1.7
Fe,0, 0.10 0.55
ALO, 99.60 0.02
MgO 0.30 96.93
B.D 3.52 3.43 32
SiC 97.5
%C 96.50
Kiil 3.00
+0,180 mm (%)
Tane boyutu 0-5 mm 0-1 mm 0-1 mm
>80
Kalsine Aliimina Metalik Al Metalik Si
>99 AlLO, >99 Al >99 Si
Toz tane boyutu D, (mikron) 8 30 20

%12 Cigeren ASC tugla bilesiminde, ayr1 ayr1 SiC miktarinin artisi, metalik Al ilavesi ve metalik
Si ilaveleri yapilmis, hidrolik preslerde, standart 3P/10 (250*155*105/95 mm) boyutlarinda,
1400 kg/cm? basing uygulanarak tugla sekillendirilmistir. 10 saat siire ile 250°C sicaklikta
laboratuar kamara firminda kiirleme yapilmistir.
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% 12 C iceren ASC tugla

1. DURUM 2. DURUM 3. DURUM
% SiC Metalik Al Metalik Si
artisi ilavesi ilavesi

Her bir bilesimden 50x50x50 mm boyutlarinda kiipler hazirlanarak oksidatif ve indirgen
ortamlarda 1s1l isleme tabii tutulmustur. Oksidatif ortamda yapilan testlerde tugla 6rnekleri 900,
1100, 1300 ve 1500°C sicakliklarda 2 saat tutulmustur. indirgen atmosferde yapilan testlerde ise
indirgen ortami saglamak i¢in tugla 6rnekleri ici oyulmus refrakter kovan igine yerlestirilmis,
iizeri tamamen grafit ile kaplanmig ve refrakter kovanin tizeri refrakter bir kapak ile ortiilmiistiir.
Indirgen ortamdaki testler 1100, 1300 ve 1500°C sicakliklarda gergeklestirilmistir. Oksidatif
ortamda pisirilen numunelerde oksidasyon hizi incelenmis, 1500°C’de pisen numunelere XRD
faz analizi yapilmistir.
(m,-m,)

Oksidasyon hizi (Karbon kayb1 ) % =
m x%G

x100 (14)

m = numunenin ilk agirlig:
m,=numunenin 1s1l islemden sonraki agirlig:
G = bilesimdeki %C igerigi
Indirgen ortamda pisirilen numunelerde ise;
e Cicerigi degisimi
e Porozite degisimi
e Kalic1 boyut degisimi sonuglari incelenmisgtir.

3. DENEY SONUCLARI

3.1. Oksidatif Ortamda Yiiriitiilen Deney Sonuclar1
Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3’de oksidasyon hizi sonuglari goriilmektedir.

OKSIDASYON HizI

160 ] 900°C 1100°C 1300°C 1500°C
1.40

1.20
1.00
0.80
0.60
0.40

Oksidasyon Hizi (%)

0.20
0.00

=

Sic +
Al+
Si+

Sic +
Al+
Si+

Sic +
Al+
Si+

Sic +
Al+
Si+

Istd. ASC
std. ASC
std. ASC
Istd. ASC

Sekil 1. Oksidatif ortamda pisirilen numunelerde oksidasyon hizi
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900°C

+ Metalik Al + Metalik Si

+ Metalik Al + Metalik Si

+ Metalik Al + Metalik Si

Oksidasyon hizi degerleri ve
orneklerin genel goriiniimleri 900,
1100 ve 1300 °C pisirimlerinde
antioksidan ilavesine bagli olarak
oksidasyon direncinin arttigini
gostermektedir.

Metalik Si ve Al ilaveleri
mukayese edildiginde oksidatif
ortamda  oksidasyon = hizini

disirmede 900 °C’de benzer
etkiyi  yaparken, 1100 ve
1300 °C’de, Si ilavesinin Al
ilavesine gore daha etkili oldugu
goriilmiigtiir.  Ancak 1500 °C
pisirimlerinde Metalik Al ilavesi
disindaki  Orneklerin, pisirme
esnasinda  refrakter  althga
yapistigt gozlenmistir. Metalik
Al ilavesi yapilan 6rnekte 1500
°C’de pisen oOrneklerde yapinin
kendini korudugu ve olusan
ALOun tugla refrakterligini
artirdigi gorillmustiir.

Biinyedeki  SiC  igerigindeki
artigin, oksidasyon hizini daha da
artirdigi gorillmustiir.

Sekil 2. Oksidatif ortamda pisirilen numuneler

Sekil 3’de goriilen XRD paterninde standart ASC tuglanin oksidatif ortamda 1500°C’de
pisirilmesi sonucunda biinyede C’nun tamamen yandig1 goriilmektedir. Standart ASC disindaki
diger numunelerde C pikinin tespit edilmesi her ii¢ ilavenin de C’nun yanmasin geciktirdigini
gostermektedir. Metalik Si ilavesi disindaki numunelerin 1500°C pigirimlerinde XRD paterninde
SiC igerigi tespit edilmemistir. Bu durumda SiC’lin tamamen SiO,’ye doniistigl ve sivi faza
gectigi diistiniilmektedir. Yalnizca metalik Si ilavesinde SiC’tin bir kisminin korundugu

gozlenmistir.
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Sekil 3. Oksidatif ortamda 1500°C’de pisirilen numunelerin XRD sonuglari

3.2. Indirgen Ortamda Yiiriitiilen Deney Sonuclar

Sekil 4’de indirgen ortamda pisirilen numunelerde oksidasyon hizi degisimi verilmistir. Metalik
Si ve metalik Al ilavelerinin indirgen ortamda oksidasyon hizina etkisi 1100 °C ve 1300 °C’de
benzer iken, 1500 °C’de metalik Al ilavesi agirlik kaybi yerine, agirlik kazanimi g6stermistir.
Bunun sebebi, C kaybiyla birlikte, AL,O, olusumuna bagli olan agirlik kazaniminin meydana

gelmesidir.
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OKSIDASYON HIZI - INDIRGEN ORTAMDA

0.30
0.20 —
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-0.20
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0.30 1100°C 1300°C 1500°C

Sekil 4. indirgen ortamda pisirilen numunelerde oksidasyon hizi

Sekil 5°de verilen degerler 1s1l islem gérmemis 6rneklerin karbon igerigi ile 1s1l islem gordiikten
sonraki karbon igerigi arasindaki % degisimdir. 1100, 1300 ve 1500°C pisirimlerinde indirgen
ortamda en diisiik C kaybinin metalik Al ilavesinde oldugu, sicaklik yiikseldik¢e farkin arttigi
goriilmektedir.

iNDIRGEN ORTAMDA %C IGERIGI DEGIiSiMi

5.0

0.0

SiC +
Al +
Si +

SiC +
Al +
Si +

SiC +
Al +
Si +

-5.0

std. ASC
std. ASC

std. ASC

-10.0 H

(%)

-15.0

-20.0

-25.0

1100°C 1300°C 1500°C

-30.0

Sekil 5. indirgen ortamda pisirilen numunelerde %C icerigi degisimi

Sekil 6 ve Sekil 7°de indirgen ortamda pisirilen 6rneklerde, 1sil islem gérmemis drneklere gore
kalic1 boyut degisimleri ve porozite degisimleri gorilmektedir.
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KALICI BOYUT DEGIiSiMi - INDIRGEN ORTAMDA

3.00

2.00 ]
;\; 0_00 ‘D‘ . ‘I:l . |:| . |_| . D‘ . . . .
- g + t F o+t % o + 0t
-1.0074—“ g = ° 2_ g < 7 2 g = °

2 2 2
-2.00
300 1100°C 1300°C 1500°C

Sekil 6. indirgen ortamda pisirilen numunelerde kalic1 boyut degisimi

POROZITE DEGIiSiMi - INDIRGEN ORTAMDA
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Sekil 7. Indirgen ortamda pisirilen numunelerde porozite degisimi

AL O, ve spinel olusumuna bagli olarak, 1500°C’de en biiyiik hacim genlesmesi metalik Al
ilavesinde tespit edilmistir. Literatiirde metalin oksitlenmesi esnasinda meydana gelen hacim
genlesmesi yapmin daha fazla yogunlagmasii sagladigi ifade edilmektedir [2]. 1500°C’de
hacim genlesmesinin yarattig1 etki sonucunda, ayni1 noktada porozite degeri de digerlerinden
diisiik olgtilmiistiir.

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

1- ASC tuglalarda metalik antioksidan ilavelerin oksidasyon direncini artirdig1 ve oksidasyon
hizint diistirdiigii tespit edilmistir.

2- 1300 °C sicakliga kadar daha etkili olan metalik Si, yiiksek sicakliga ¢ikildiginda etkisini
kaybetmektedir. Metalik Si oksidatif sartlarda, antioksidansiz tuglalara gore daha pozitif etki
yaparken, rediiktan sartlarda negatif etkide bulunmaktadir. Bu durumda tuglanin ¢alisma
ylizeyi ile manto yiizeyi arasinda farkli termo-mekanik 6zellikler ortaya ¢ikiyor denilebilir.
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3- Metalik Al ilavesi sonucunda olusan ALO,’lin tuglanin refrakterligini artirdigi tespit
edilmistir.

4- SiC igerigindeki artisin oksidasyon hizin1 olumsuz yonde etkiledigi gorilmiistir. Bu
nedenle ASC tuglalarin isletme kosullart gergevesinde tespit edilecek optimum SiC miktart
degistirilmemelidir.
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DEMIR CELIK SANAYii VE DEMIR CELIK URETIM FIRINLARINDA
KULLANILAN REFRAKTERLER

M. Kelami SESEN, Fahir ARISOY, Erdem SESEN
Istanbul Teknik Universitesi

OZET

Demir celik endiistrisi en ¢ok refrakter kullanan sektdrdiir. Glintimiizde yillik 1.5 milyar ton
kapasiteye sahip demir celik iiretim firinlarinda yilda 20 milyon ton kadar ¢esitli 6zelliklerde
refrakter kullanilir. Uretim firinlarda kullanilan refrakterlerin calisma Omiirleri iiretimin
stirekliligi acisindan ¢ok onemlidir. Celik iiretiminde en 6nemli proses olan yiiksek firinda,
refrakterlerin kalitelerinin gelistirilmesi ile, kampanya siiresi 10 yilin tlizerine ¢ikmugtir.
Yiiksek firinlarda notr ve asidik refrakter olarak samot tuglalar, SiC tuglalar ve karbon tuglalar
kullanilmaktadir. Yiiksek aliiminali samotlar ve karbon emdirilmis SiC refrakterler daha iyi
sonu¢ vermektedir. Bazik oksijen konverterlerinde ve elektrik ark firinlarinda bazik karakterli
karbon emdirilmis magnezit ve magnezyumaliiminat esasl tuglalar kullanilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Demir ¢elik tiretimi, refrakter, yiiksek firin, bazik oksijen konverteri, elektrik
ark firni.

IRONMAKING AND STEELMAKING INDUSTRY AND REFRACTORIES USED IN
IRON AND STEEL PRODUCTION FURNACES

ABSTRACT

The iron and steel industry is the greatest refractory consuming industry. Currently, in iron and
steel production furnaces having an annual capacity of up to 1.5 billion tonnes, approximately
20 million tonnes of refractories having different properties are consumed. Service life of
the refractories that are used in the production furnaces is very important concerning the
sustainability of the production. Having improved the qualities of the refractories that are
used during the blast furnace process, which is the most important one in steelmaking, the
continuous running duration has gone up to more than 10 years. Fireclay bricks, SiC bricks
and carbon bricks are used as neutral and acidic refractories in blast furnaces. High-alumina
fireclay and carbon-bonded SiC refractories give better results. Carbon-bonded magnesite and
magnesiumaluminate based bricks which are basic charactered are used in the basic oxygen
furnaces and electric arc furnaces.

Keywords: ironmaking and steelmaking, refractory, blast furnace, basic oxygen furnace, electric
arc furnace.

1- GiRiS

Glintimiizde diger endiistriyel metallerin iiretim miktarlariyla kiyaslanamayacak 6lgiide biiyiik
miktarlarda gergeklestirilen demir ve celigin iiretimi; etkili ¢calisan, biiyiik ve modern iinitelere
sahip tesislerde yapilmaktadir. Bu {iretim tesislerinde, tiretimle ilgili temel tiniteler refrakterlerle
kaplanmiglardir. Refrakterler iiretimde kullanilan ve fliretilen maddelerle temas halindedir.
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Cesitli sekillerde yipranirlar. Geleneksel bir entegre demir gelik tesislerinde refrakter tiiketimi
14-15 kg/ton sivi1 gelik kadardir.

Refrakterlerin kullanilma émiirleri tiretim tnitelerinin verimliliklerini direkt olarak etkilerler.
Siklikla yapilan yenilemeler ve onarmalar verimliligi disiiriirler, irliniin maliyetini arttirirlar.
Bu nedenle refrakterlerin kalitelerinin iyilestirilmesi ve kullanilacak kosullara uygun refrakter
secilmesi ve/veya gelistirilmesi demir ve ¢eligin iiretiminde biiyiikk 6neme sahiptir.

Bu yazida geleneksel demir ve gelik iiretim teknolojisinin baslica prosesleri olan yiiksek firin ve
oksijen konverterinde kullanilan refrakterlere ve yasanan sorun ve gelismelere yer verilmistir.

2- GUNUMUZDE DEMIR CELIK SANAYIii

Ekonomik daralmanin olumsuz etkisiyle kiiresel ¢elik tiretimi 2007 yilindaki 1.343 milyar ton
diizeyinden gerileyerek 2009 yilinda 1.220 milyar ton diizeyinde ger¢eklesmistir. Ancak bu iki
yillik donemde Cin iiretimini 469 milyon tondan 568 milyon tona yiikselterek (artis oran1 %21)
yeni bir rekora imza atmistir. Bugiin kiiresel gelik tiretim kapasitesi 1.5 milyar ton civarindadir.
Uretilen geligin %66 ‘si bazik oksijen konverterleri (BOF) ile, %33 ‘ii elektrik ark firinlari
(EAF) ile gergeklestirilmektedir. Siemens-martin firinlarmin (OH) da kiigiik bir pay1 vardir. Ote
yandan son yillarda yapilan iretimlerde, yaklasik %61.5 oranla yiiksek firinda iiretilen sivi ham
demir, %0.3 oranla alternatif proseslerde (indirgeyici ergitme) iiretilen sivi ham demir, %34.2
oranla gelik hurdast ve %4 oranla direkt indirgeme prosesleri ile iiretilen siinger demir (DR/
HBI) kullanilmistir.

Firinlar ve firinlarin kapasiteleri konusuna iligkin bilgilerin biitiinline ulagilamamaktadir. Cin en
az bilgiye ulagilan iilkedir. Bugiin diinyada 1000 ‘den fazla yiiksek firin oldugu muhtemeldir.
Cin’de 475 adet yiiksek firin oldugu “ulusal sektor birlikleri” tarafindan agiklanmistir. Ancak,
200 m? “ten kii¢iik hacme sahip bir¢ok yiiksek firmin bu sayiya dahil edilmedigi belirtilmektedir.

Diinyadaki yiiksek firinlarin ortalama hazne ¢aplar1 9 m kadardir. Yiiksek firinlar 1980 ‘lerde dev
boyutlara ulasmistir. Bu tarihlerde insa edilen en biiyiik firnlar Japonya’da ve Giiney Kore’de
isletilmektedir. Bunlarin hazne gaplari sira ile 13.4 ve 12.2 m “dir. Glinlimiiziin en biiyiik yiiksek
firmlari ise Cin’de heniiz iiretime baslamstir. Iki tane olan bu firinlarin her birinin hazne capi
15.5 m *dir. Bu yiiksek firmlarin her biri ile yilda 4.6 milyon ton sivi ham demir iiretilmektedir.
Ekonomik daralmanin yagandigi siiregte insa edilerek iiretime gecen yiiksek firinlarla yaratilan
kapasite 137 milyon ton sivi ham demirdir. Sadece Cin’de insa edilerek {iretime baslayan 42
yiiksek firmin yillik kapasitesi 87 milyon ton sivi ham demir kadardir. Bu iilkede bu siirecte
diinyanin en biiytik iki yiiksek firmi da iretime gegmistir. Ekonomik daralmanin yasandigi
bu siirecte Cin’den baska, yaratilan toplam kapasitenin biiyiikligii sirasina gore, Hindistan,
Brezilya, Giiney Kore, Rusya, Ukrayna, Tayvan ve Tirkiye‘de yiiksek firinlar insa edilip
isletmeye alinmigtir.

Ekonomik daralmanin yasandigi dénemden 6nce yapilan tahminlere gére 2020 yilinda 2.2
milyar ton kadar ¢elik iiretilecegi ongoriilmiistiir. Bu 6ngoriilere gore iiretilecek sivi ham demir
1.72 milyar ton olacaktir. Yapilan bu projeksiyonlarda da cevhere dayali liretimin temel iiretim
sekli olacagi 6ngoriilmektedir.

Diinyadaki ekonomik daralma dogal olarak iilkemizi de olumsuz etkilemistir. 2008 ‘de 26.8
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milyon ton olan tiretim 2009 ’da 25.3 milyon tona gerilemistir. Ancak 2008 “de bir iist siradaki
Italya ‘da celik iiretimi 6nemli miktarda azalmis ve Tiirkiye celik iiretiminde 10. siraya
yiikselmistir.

Tiirkiye’de tretilen gelik tiirlerinde yassi iiriin lehine son yillarda bir artis olsa da uzun iriin
hala belirgin olarak fazladir. Cogunlugu beton ¢eligi olan bu uzun iriiniin hem yurt i¢i hem
de yurt dis1 talebinde dnemli seviyelerde daralma vardir. Tiirkiye’de tiretilen ¢elik tiirlerinde
yillardir arz fazlaligi olan beton ¢eligi tipindeki uzun iiriinlerin payr azaltilmali, katma degeri
yiiksek olan triinlerin pay1 arttirtlmalidir. Bu, yasst {irlinlerin ve kaliteli ¢eliklerin {iretiminin
arttirilmasi ve paslanmaz ¢eligin kitlesel olarak iiretilmesi ile saglanabilir. Yapilan yatirimlarla
yakin gelecekte yassi iiriinlerde net ihracatgr konuma gegecegimizi duymak sevindiricidir.

3- GELENEKSEL DEMIR CELIiK URETIM TEKNOLOJISi ve KULLANILAN
REFRAKTERLER

Celik iretiminde geleneksel yol, demirli hammaddeyi yiiksek firinda indirgeyip ergiterek
kazanilan sivi ham demiri bazik oksijen konverterlerinde c¢elige doniistiirmektir. Yapilan
projeksiyonlara gore yakin gelecekte de bu geleneksel iiretim yolu iretimin temelini
olusturacaktir. Bu tiretim seklindeki en 6nemli proses, ¢ok etkili ¢alisan biiyiik {initelere sahip
modern yiiksek firinlardir. Yiiksek firinlar, sarj sistemleri, baca gazi temizleme sistemleri, hava
1sitma sobalar1 ve hava tifleme tiniteleri ile donanmis dev boyutlu diisey firinlardir. Teknolojinin
ilerlemesi ile birlikte dizayninda ve 6zellikle de boyutunda biiyiik degisiklikler olmustur. Bugiin
5500 m? ‘e varan hacme sahip yiiksek firinlarda giinde 14000 ton sivi ham demir tretmek
olanaklidir. Boyle bir firinda verimlilik 2.5 ton/m?.glin gibi yiiksek degerlerdedir.

Giliniimiizde tiretilen ¢elik miktar1 ele alindiginda, gelik tiretiminde diinyada yilda 20 milyon ton
kadar refrakter kullanildig: ortaya ¢ikar. Celik iiretim sanayiinin yiiksek firin, kok firmi, hava
1sitma sobalari, konverter, elektrik ark firini, ¢esitli potalar, ikincil metalurji islemi potalar1 gibi
tinitelerinde gereksinilen 6zelliklere sahip refrakterler kullanilir.

3.1. Yiiksek Firinlarda Kullanilan Refrakterler
Yiiksek firmn ciirufu bashca SiO,, Al,O,, CaO ve MgO igerir. Bazik oksitlerin asit oksitlere orant
olarak tanimlanan baziklik orani, genellikle 0.9 - 1.0 araliginda tutulur. Yani ciiruf nétr veya

hafif asit bilesimdedir. Ciiruftaki bu dort temel madde ciirufun yaklasik %95 - 96 ‘sini1 olusturur.
Ciiruftaki diger maddeler FeO, MnO, FeS, CaS, alkali silikatlar vb.’dir.

Yiiksek firinlarn farkli bolgelerinde olmak iizere samotlar, SiC refrakterler ve karbon
bloklar kullanilmaktadir. Firmin taneli sarjin asindirma etkisi altindaki gévdesinde samot
refrakter kullanilir. Stvi metalin ve 6zellikle de ciirufun etkiledigi hazne ve taban bolgelerinde
refrakterlerin 6zelliklerinin 6nemi daha fazladir.

Yiiksek firmin hazne ve taban refrakterleri sivi ciliruf ve sivi metale direngli samot, yiiksek
aliminali samot, silisyumkarbiir ve karbon tugla olarak segilirler. Bu bolgelerde calisma
kosullarina daha uygun olan, kaliteleri tistiin C-SiC, yiiksek aliiminali samotun kullanilmasi
firm kampanya siirelerini 6 - 7 yildan 10 - 14 yila kadar artirmistir. Sekil 1’ de bu uygulamalara
ait yiiksek firin kesiti ve uygulamalarda kullanilan refrakterlerin temel 6zellikleri verilmistir.
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Samot (fireclay):

Samot (fireclay) silika (SiO,) ve aliimina (Al,O,) igerikli refrakterdir. Ana tretim malzemeleri
ise samot (kalsine fireclay), toz fireclay ve baglayicidir. Samot toz fireclay ve baglayict
ile karistirildiktan sonra sekillendirilip pisirilerek {irlin samot tugla tretilir. Samot tuglalar
ucuzdurlar ve firinlarda genis kullanim alani bulurlar. Aliimina igeriklerinin arttirilmasi
ozelliklerini gelistirir. Yiiksek firmin diisik sicaklik bolgeleri, yiiksek firin sobalari, atik
yakicilar, ¢imento doner firinlari, demir dist metal iiretim firinlari, karbon pisirme firinlari, cam
tanklar1 baslica uygulama alanlaridir.

2nd 3rd Unit:mm

#10500 300

Chamotte
Chamotte
(High alumina)

B3

16500

|_ 4300 @500,

6100

4700

¢18000

Samot/Yiiksek Aliiminah Samot Silisyumkarbiir
Ozellik ikinci Ugiincii ikinci Ugiincii
Kampanya Kampanya Kampanya Kampanya

Gortntir Porozite, % 12.5 12.5 18.0
Gergek Yogunluk, g/cm? 2.35 2.45 2.65
Oda Sicakliginda Kirilma Modiilii, MPa 17.8 19.6 274 44.1
1000 °C de Isil Genlesme, % 0.60 0.40 0.45 0.42
1000 °C de Tsil Tletkenlik, W/mK 1.86 2.3 11.6 27.9
Kimyasal Bilesim, % Ag

ALO, 44 54 24 -

Sio, 53 42 - -

SiC - - 73 94

Sekil 1. Bir yiiksek firinda refrakter uygulamalarina ait kesit ve bu uygulamalarda kullanilan

refrakterlerin temel ozellikleri.
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SiC Refrakterler:

SiC’lin ana bilesen oldugu nanoksit refrakterlere “silisyum karbiir refrakterler” adi verilir.
Ozellikleri SiC’iin karakteristik 6zelliklerine dayandigindan, oksit refrakterlerin sahip olmadigi
pek cok iyi 6zellige sahiptir. Karbon emdirilmis SiC refrakterleri siv1 ciirif ve metal etkilerine
daha direnglidir.

SiC refrakterlerin 1s1l iletkenligi yiiksektir, abrasif asinma direnci ve kabarip dokiilme direnci ¢ok
yiiksektir. Ayrica 6nemli bir 6zellik olarak nanoksidan ciirufa kars1 korozyon direnci yiiksektir.
Bu ozelliklerin esas alindig1 SiC refrakterler, yiiksek firin safti ve sarj tepesi, 1siticilar, demir-
dis1 metal ergitme firinlar1 (cati, duvar ve taban), yeniden 1sitma firint raylari, 1s1 degistirici
tiipler, tiinel firinlar1 (seramik sanayii), atik yakma firin1 astarlart (duvar ve taban) ve pek ¢ok
diger uygulamalarda kullanilir. SiC refrakterler oksit refrakterlerden daha maliyetlidir.

SiC refrakterler SiC oranina gore smiflandirilabilir. Yiizde 80-90 SiC iceren tiriinler “yiiksek
silisyum karbiir refrakterler”, % 90’dan fazla SiC igeren refrakterler de “6zel silisyum karbiir
refrakterler” adini alir.

SiC refrakterlerinin refrekterlik 6zellikleri kullanilan sinterleme iglemlerine veya bag tiiriine
gore degisir. Silika bagl SiC refrakterlerin refrakterligi ve 1s1l soka ve kimyasal abrasyona kars1
direnci diigiiktiir. Kendinden bagli SiC refrakterler ise yliksek refrakterlik, yiiksek 1s1l iletkenligi,
yiiksek sicaklikta yiiksek dayanim, miikemmel 1s1l sok direnci, yiliksek korozyon direnci gibi
miilkemmel 6zelliklere sahiptirler. SiC refrakterlerin kendinden bagli veya silisyum nitriir bagh
tiirleri tiretiminde 6zel prosesler gerektiginden maliyetleri belirgin derecede yiikselir.

SiC refrakterler yiiksek termal iletkenlik, yiiksek sertlik, miikemmel aginma direnci 6zelliklerine
sahiptir. Saf olanlar yiiksek sicaklikta yiiksek mukavemet gosterirler. Gorece diisiik genlesme
katsayisina sahiptirler. Kimyasal ataga direnglidirler ve HCI, H,SO,, kaynayan HF (sulu), HNO,
buhart ile reaksiyon vermezler. Nonoksidan ciiruf ile kimyasal ataga direnclidirler. Genel olarak
ergimis metale direngleri ¢ok yiiksektir.

Silisyum karbtiriin genel zayif noktas1 onun sinterlenmesinin zorlugu ve oksitleyici kosullarda
kullanimin sinirl olmasidir. Refrakterlerde kullanilan SiC sentetik malzemedir. Saf durumda SiC
renksiz, gecirgen malzemedir. Refrakterler i¢in kullanilan endistriyel kalitede SiC empiiriteler
nedeniyle renklidir. Genel olarak yesil SiC ‘in yiiksek safiyette, siyah SiC ‘in diisiik safiyette
oldugu bilinir. Refrakterlerde renklerin farki anlamli olmayabilir.

Karbon Refrakterler:

Elementel durumda kullanilabilen tek refrakter malzeme karbondur. Karbon refrakterler ¢ok
cesitli refrakter malzemeyi igerir; kok, antrasit, dogal grafit ve yapay grafit malzemeleri. Bunlar
ya 1200 °C *de pisirilir veya 2500 °C ’nin lizerinde grafitlestirilir.

Siradan seramik refrakterlerden farkli olarak, karbon refrakterler elekriksel iletkenlige,
yiiksek 1s1l iletkenlige ve siiper termal sok direncine sahiptir. Ayrica, ¢ogu malzemede yiiksek
sicakliklarda dayanimin diigmesine karsin, yapay grafitte 2500 °C civarina dek yiikselir. Benzer
olarak, karbonlu refrakterlerde grafitlesmenin basladig: sicakliga dek yiiksek sicaklik dayanimi
artar.

Diger 6zelliklerin yaninda, karbon refrakterler ergimis metal ve ciirufa ¢cok direnclidir. Birkag
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metreye kadar biiyiik boyutlu bloklar iiretilebilir. Bu bakimdan, 6zellikle yiiksek firinlarin
en sicak kisimlarinda, elektrik ark firinlarinda, kupol ocaklarinda, ergimis metal igin pota ve
gegis bolgelerinde ve aliiminyum indirgeme hiicrelerinin katotlarinda kullanilir. Karbonun
dezavantaji ise yiiksek sicakliklarda oksijen, karbon dioksit ve buhar gibi maddeler tarafindan
rahatlikla oksitlenmesidir.

Karbon refrakterler i¢in kullanilan hammaddeler: petrol koku, katran koku (pitch coke),
metalurjik kok, kalsine antrasit, dogal grafit (amorf veya kristal), yapay grafit ve ikincil olarak;
bazi dolgu malzemeleri, fenolik kalinti ve bazi1 baglayicilardir. Oksitler, karbiirler, nitriirler ve
boriirler gibi baz1 metal tozlart ve katkilart 6zelliklerin gelistirilmesi igin gereklidir.

Uriiniin 6zelliklerini segilen hammadde ve boyut dagilimi belirler. Petrol koku ve katran
koku diisiik kil oran1 ve daha fazla grafitlesme karaktaristikleri nedeniyle yapay grafit igin
de hammadde olarak kullanilir. Bir tiir ham petrolden elde edilen koklar, diisiik 1s1l genlesme
katsayisina sahiptir ve grafitlesme egilimi yiiksektir, gelik iiretimindeki UHP elektrodlarinda
ozellikle kullanilir.

Baglayict i¢in, uygun akiciliga, yeterli kompaktliga, pisirilmis bloklara yiiksek dayanim
saglayan yiiksek koklasma degerine sahip olan komiir katrani kullanilir. Kaliplama konusunda,
katranin yaninda yiiksek koklasma degerine sahip hem novolak hem de resol fenol regineleri ek
olarak kullantlir.

Karbon refrakterler baglayici ile karistirtlmis hammaddelerin sekillendirilmesi ve pisirilmesi
islemlerini kapsar. Pisirme sirasinda katran emdirilebilir veya katran ayrilabilir. Pigirme
sirasinda grafitlesme saglanirsa “isleme” sonrasinda “yapay grafit” elde edilebilir. Elenip
tartilan hammadde 120-160 °C sicaklikta bir baglayiciyla karistirilir, gerekirse katkir maddeleri
kullanilir. Katranin yumusama sicakligindan 60 °C yiiksek bir sicaklik karistirma i¢in uygundur.
Karistirilmis malzeme 100-130 °C ’de ekstriizyonla veya 70-110 °C *de kaliplama ile tretilir.
Her ne kadar proses sirasinda topaklar ekstriizyon yoniine paralel olarak yonlenme egiliminde
olsalar ve bu durum iiriinde anizotropiye neden olsa da, uzun bloklarin seri tiretiminde ekstriizyon
uygun prosestir.

Yogunlugu azaltict baglayict maddenin olmasi kosuluyla kaliplama yontemi diisiik porozitedeki
yogun bloklar i¢in uygundur. Kaliplama yonteminde, topaklar presleme yoniine dik yonde
yonlenirler, fakat {iriinde anizotropi ekstriizyondakinden daha diisiiktiir. Izotropik bloklarin
gerektigi durumlarda, karisim oda sicakliginda kauguk bir kalibin igine yerlestirilir ve 98 MPa
civarindaki bir basingta hidrostatik kaliplama uygulanir.

Ham bloklar genellikle pisirilme sirasindaki yumusama ve oksitlenme nedeniyle meydana gelen
deformasyonu onleyecek sekilde kok igerisine paketlenir: 800-1300 °C ’de pisirilir, 10 ila 20
giin igerisinde sicaklik yavasca arttirtlir, sonra 5 ila 10 giin igerisinde sogutulur. Karbon ve
grafitik refrakterlerde, pisirme islemi —bloklarin kullanim sicakliklari pisirilme sicakligindan
genellikle yiiksektir- ¢ok daha yiiksek bir sicaklikta uygulanir.

Yapay grafitler s6z konusu oldugunda, 6zellikle ardindan grafitlestirme prosesi uygulandiginda
bloklar biraz daha diisiik sicaklikta pisirilir; triinlerin dayanim ve 1sil iletkenliklerinin
diismemesi igin pisirilmis bloklara katran emdirilir ve yeniden pisirilir. 2500-3000 °C sicaklikta
direng 1sitma ile grafitlestirilir.
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Pisirilmis veya grafitlestirilmis karbon refrakter malzemeler istenen boyut ve sekle gelmesi i¢in
karbiir veya elmas gereglerle iglenir.

5000 m® i¢ hacme sahip olan genis bir yiiksek firmin kiitlesinde 160 degisik bi¢imde karbon
blok vardir. Toplam 1500 blok gereklidir ve bunlarin toplam agirligi da 1800 tondur.

Bloklar arasinda 0.3-1.0 mm mesafeye ve siki montaj toleranslarmma gereksinme vardir.
Yiizeyleri islenmis bloklarla, firinin ¢apina uymasi i¢in, deneme montaji uygulanir, daha uygun
olmasi i¢in gerekirse yeniden konumlanir. Firinin alt kisminin insasi i¢in uygulanan yontemler:
(a) kilit yontemi (b) bloklarin yiizmesini dnleyecek sekilde bloklar1 tutan siitun yontemi (c)
ergimis demirin bloklarin alt yiizeyine emilimini 6nlemek amaciyla uzun bloklarin diisey olarak
istiflendigi diisey istifleme yontemi.

Yan duvarda da, pek ¢ok katmana smmama montaji uygulanir ve tasarimi garantilemek igin
modifie edilir. Onceden montajlanmis katmanlar sokiiliir, asil firina transfer edilir ve ayni
sekilde montajlanir. Firin refrakterleri karbon ¢imentosu ile veya karbon ¢imentosu olmadan
montajlanir. Celik zirh ve karbon bloklar arasindaki bosluk ise yiiksek 1sil iletkenlik ve
clastisiteye sahip karbon pasta ile doldurulur.

Yiiksek firin karbon refrakterler i¢in en biiylik endiistriyel uygulamadir, daha sonra aliiminyum
indirgeme hiicrelerinin katodlar1 gelir. Farkli uygulamalar igin farkli 6zelliklerde refrakterler
gelistirilmis ve gelistirilmektedir. Bunlarin hepsi her firinda kullanilmaz ve hepsinin baska tiirlii
hasara ugrama mekanizmasi vardir.

3.2. Bazik Oksijen Konverterlerinde Kullanilan Refrakterler

Yiiksek firindan kazanilan s1ivi ham demir; %3.5 - 4.5 C, %0.3 - 1.5 Si, %0.25 - 2.2 Mn, %0.05 -
0.20 P, %0.03 - 0.05 S ve empiirite seviyelerinde diger bazi elementleri igerir. Stvi ham demirin
celige doniistiiriilmesi giiniimiizde bazik oksijen konverterlerinde yapilir. Islemin esas1, sivi
ham demirdeki ve ¢elik hurdasindaki karbonun ve empiiritelerin oksitlenmesiyle sivi metalin
celik i¢in uygun bilesim araligina getirilmesidir. Oksitlenen maddeler ciiruf fazinda toplanir,
karbon da CO olarak yanar ve sistemden ayrilir. Celikte istenmeyen maddelerin konverterde
rafinasyonlart amaciyla c¢alisma siiresinin uzatilmasi, ciirufdaki demir oksit seviyesini
yiikselteceginden refrakter tiiketimini arttirir.

Giliniimiizde, ticari proseslerde, oksijen konverterleri olarak Sekil 2 ‘de sematik olarak gosterilen
li¢ yontem kullanilir:

(1) Bunlardan biri istten tflemelidir. BOP denen (Amerika Birlesik Devletlerinde BOF
denmektedir) bu tipte oksijen sivi banyoya iistten, 6zel nozullart bulunan bir boru veya lans ile
siipersonik hizla Giflenir. Bazik refrakterlerle kaplanmis olarak, konsantrik fi¢1 bigimli dizayn
edilmislerdir. Sabit bir yatay eksen etrafinda egilebilen konverter, oksijen enjeksiyonu sirasinda
dik tutulur. Konverterin i¢i, distaki ¢elik zirhdan sonra, emniyet kaplamasi olarak, bir sira
yanmig magnezit tugla ile kaplanmistir. Calisma kaplamasi olan bunun i¢ kismindaki kaplama
ise; karbon bagli yanmamis veya karbon emdirilmis yanmis magnezit tugla ile kaplanir. Firinin
canak seklindeki tabani da; ¢elik zirhdan sonra emniyet kaplamasi olarak, bir veya daha ¢ok
tabaka halinde yanmis magnezit tugla ve ¢alisma yiizeyi olarak, karbon bagli veya karbon
emdirilmis yanmis magnezit tugla kaplanir. Oksijen konverterlerinde ince ve kaba hurda 1:1
oranlarinda kullanilmaya 6zen gosterilir. Firin refrakterlerini asinmadan ve yirtitlmadan korumak
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i¢in ilk 6nce ince hurda sarj edilir. Ardindan kaba hurda ve sivi ham demir sarj1 yapilir (Sekil: 3).

(2) Bunlardan bir digeri 1970 ‘lerde gelistirilen alttan iiflemelidir. Amerika Birlesik Devletlerinde
Q-BOP, Almanya ve Kanada ‘da OBM denen bu tipte oksijen konverterin tabanindaki iki
konsantrik boru igeren tiiyerlerden iflenir. Oksijen; merkezdeki i¢ borudan, hidrokarbon
sogutucular da; bunun disindaki halkadan enjekte edilir. Birgok alttan iiflemeli prosesler
hidrokarbon sogutucu olarak metan veya propan kullanirlarken, bazilar1 fuel oil kullanirlar.
Hidrokarbon sogutucular sivi gelik sicakliginda pargalanirlar, tiiyer ucundaki isiy1 absorblarlar
ve oksijen tiiyerini asir1 1sinmaktan korurlar.

BOF/BOP OBM/Q-BOP Oxygen
Top-blown Bottom-blown

Oxygen

N3 or Ar

Top lance plus Top lance plus
cooled bottom uncooled
tuyeres battom

Sekil 2: Bazik Oksijen Konverteri ile ¢elik tiretiminde oksijen ve/veya diger gazlari saglamada
farkli ii¢ yontem.

MOLTEN
PIG IRON

METAL=SLAG
EMULSION:

Sekil 3: Operasyonun gesitli periyodlart sirasinda BOP ‘nin darbe ve erozyona maruz kalmasi.
A : Sarj, B : Oksijen iifleme, C : Numune alma, D :Dokiim
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Alttan tflemeli konverterler birka¢ konunun disinda istten iiflemelilere benzerler. En énemli
fark, oksijen potansiyelinin BOP ‘den daha diisiik olmasidir. Q-BOP ‘nin bu karakteristigi,
demirin FeO olarak ciirufa gegisini diisiirlir, dolayisiyla demir kaybini disiiriir ve daha
yiiksek oranda manganezi gelikte tutar. Ciirufta FeO ‘in gbrece az olmasi refrakter tiiketimini
disiiriir. Q-BOP ‘nin verimi BOP ‘den %1.5-2.0 daha yiiksektir. Q-BOP ‘de diisiik FeO
olugsmasi nedeniyle, BOP ‘ye kiyasla daha az hurda ergitilir. Sonug¢ olarak da Q-BOP ‘de
operasyon daha kolaydir. Q-BOP firinlarinda distaki ¢elik zirh i¢ taraftan refrakterlerle
kaplanmistir. Tiiyer firin tabanina monte edilmistir ve firinin diger boliimlerinden ayrilabilir
ozelliktedir. Q-BOP ‘nin fi¢1 ve koni kisimlarinda geleneksel BOP refrakterleri kullanilir.
Ciinkii servis BOP ile tamamen aynidir. Genellikle taban, tiiyer monte edilmis c¢elik
plakalarla olusturulur. Celik plakanin tiiyer etraflarinda refrakterler bulunur. Tugla veya
monolitik refrakterler kullanilabilir. Sekil 4 ‘te Q-BOP firin tabanindaki asinmis sabit taban
bolgesinin yamadan onceki ve tugla yamanin yerlestirilmesinden sonraki goriiniisii verilmistir.
Q-BOP firinin taban astarlar1 genellikle 500 1sitma kadar kullanilabilir. Fig1 ve koni
kisimlarindaki astarlar ise 1000-1500 1sitma kullanilabilir. %4-6 MgO igeren ciiruf olusturmak
refraktere clirufun etkisini azaltir ve kaplamanin dmriini uzatir.

i

REPLACED
BRICK

]
WELR PATTERN -ﬁ':l ..
DRIGINAL 3
LIKES
‘\‘L i
i, et e e
' |

'
oy o sl
'

NEW REMOVABLE
BOTTOM

1]

0 0 S S . S |

BEFORE BOTTOM REPLACEMENT AFTER BOTTOM REPLACEMENT

Sekil 4: Q-BOP firin tabanindaki asinmis sabit taban bolgesinin yamadan 6nceki ve tugla
yamanin yerlestirilmesinden sonraki goriiniisii.

(3) Proseslerin tigiincii grubu birlesik iiflemeyi igerir (Combination blowing or top and bottom
blowing, or mixed blowing process) Birlesik iiflemeli proseslerin genel bir sinifinda oksijen
iiflemede tst lans kullanilir ve banyoyu karistirmak igin inert gaz firin tabanindaki tiiyerlerden
veya gegirgen elemanlardan verilir. Birlesik tiflemeli proseslerin diger bir sinifinda, bir miktar
oksijen konverterin iist boliimiindeki iist lansla verilir ve dengeleyecek miktardaki oksijen
de Q-BOP tipindeki gibi konverterin tabanindaki tiiyerden verilir. Bu proseslerde, banyoyu
karistirmak amaciyla, tabandan verilen gaz; oksijenden argon veya azota da doniistiiriilebilir. Bu
konverterler ciirufta daha diisiik oranda demir oksit olusarak tiretimin yapilabildigi firmlardir.
Ciirufta FeO ‘in gorece az olmasi refrakter tiiketimini diisiiriir. Bu proseslerde ciiruf ve metal
arasindaki fosfor ve kiikiirt dagilimi ve geri kalan manganez oranlar1 daha yiiksektir. Daha
diisiik karbon igerikli gelik tiretilebilir. Sonug olarak proses daha iyi kontrol edilebilmektedir.
Bu proses ARBED/IRSID ‘da gelistirilmistir. Bu prosesde oksijen iist lansla iiflenirken inert gaz
firm tabanindaki tityerlerden gonderilir.
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Adiz Bolgesi

Gazlarin oksidasyonuna
ve mekanik temizlemeler
sirasinda mekanik
asinmaya kars cift konikli,
yiiksek konikli tugla
kullanma.

Govde

$Sarj sirasinda mekanik
asinmaya ve clruf etkisine
kars! yiiksek sicaklikta ve
basincta kararli, genlesme
katsayisi distik,
oksidasyona dayanikli tugla
kullanma.

Taban Bolgesi

Kirilma ve merdivenlesme,
carpma ve vurma etkisine
kars! cift konikli tugla
kullanma ve gerilimi
azaltacak ideal orgu
dizayni.

Sekil 5: Bazik oksijen firinlarinin (BOP) farkli bolgeleri ve bu farkli bolgelerdeki galisma
kosullarinin olumsuz etkilerine kars1 ¢oziim Onerileri.

Bazik oksijen konverterindeki refrakterler, islemlerden ve reaksiyonlardan etkilenirler.
Demir oksitlerin refrakter tiikketiminde oldukga etkili oldugu bilinir. Bunlarin disinda fiziksel
etkilesmeler de olmaktadir. Bu nedenle bazik oksijen konverterlerinde bazik karakterli karbon
emdirilmis magnezit ve magnezyumaliiminat esasli tuglalar kullanilmaktadir. Sekil 5 ‘te bazik
oksijen firmlarinin (BOP) farkli bolgeleri ve bu farkli bolgelerdeki ¢alisma kosullarinin olumsuz
etkilerine kars1 ¢6ziim Onerileri verilmistir.

1980‘c kadar konverter astari olarak dolomit tuglalar yaygin olarak kullanilmiglardir.
Giliniimiizde yerini magnezit karbon tuglalar almistir. Bugiin pismis dolomit tugla ikincil
rafinasyon firinlarinda, ¢imento doner firinlarda kullanilmaktadir.

Magnezit refrakterler bazik refrakterlerin klasik tipidir. Yiksek refrakterlikle karakterize
edilirler (MgO ergime noktasi= 2850 C). Magnezit refrakterler demir ¢elik tiretim teknolojisinin
gelismesinde 6nemli rol oynamistir. Ham maddenin biizilmesi ve yiliksek genlesme orani ve
demir oksit, kalsiyum veya silika gibi empiiriteler olumsuzluklaridir. Performansi gelistirmek
amaciyla, magnezit esash refrakterler olarak magnezitin aliimina, krom, karbon ve dolomit ile
birlesik refrakterler tiretilmektedir. Ancak magnezit—krom refrakterlerinde 6 degerlikli kromun
varligl nedeniyle atig1 ¢evre sorunudur. Magnezit-krom refrakterlerinin kullanimi magnezit-
karbon ve yiiksek kaliteli direkt bagl tiirlere biraktig1 i¢in kullanimi azalmustir.

Magnezit spinel refrakterler biitiin bazik refrakterlerin karakteristigi olan miikkemmel termal sok

direncine ve yiiksek refrakterlige sahiptir. Sentetik spinel (%50 A1203 ve %50 MgO) veya %70
Al203 ve %30 MgO) ve %98MgO kalitedeki deniz suyu magneziti iiretimde kullanilir. Fakat
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ucuz maliyetle liretme gerekliligi nedeniyle dogal magnezit agrega, deniz suyu magnezitin
yerini almaktadir. Uygun boyutdaki hammaddeler karistirilir, sekillendirilir ve pisirilerek {iretim
gerceklestirilir. Korozyon direnci magnezya-krom tugla kadar iyi olmadigi halde, magnezya
spinel tuglalar miitkemmel termal sok direncine sahiptirler. Bu nedenle ¢cimento doner firilarimin
sicaklik degisimi biiyiik olan soguma ve gegis bolgelerinde kullanilirlar ve magnezya-krom
tuglalarin yerini almaktadir.

4. ELEKTRIK ARK FIRINLARINDA KULLANILAN REFRAKTERLER

Elektrik ark firinlari ¢elik hurdasini ergiterek ve rafine ederek celik lireten donanimlardir. Firinda
rafinasyon islemleri bazik kosullarda yapilir. Magnezit esasli refrakterler kullanilmaktadir.
Firinin duvarlarinda kullanilan magnezit refrakterler bazik ciirufa karsi ¢ok iyi direng gosterirler.
Katran ve zift emdirilerek bu 6zellikleri arttirilmigtir.

Firmin tabani ve alt yan kisimlart termal, mekanik ve kimyasal aginmaya karst dovme harci ile
kaplanir. Asinmanin yogun oldugu ciiruf seviyesi %96-98 MgO iceren zift emdirilmis magnezit
refrakter ile kaplanir.

Ciiruf seviyesi ile sogutma panelleri arasindaki bolge, termik soka dayanikli ¢ok temiz MgO
sinterinden yapilan %7-18 C ‘lu magnezit karbon refrakter ile kaplanir. Ciiruf seviyesi bitimi
ile firm agz1 arasinda da pisirilmis krom-magnezit (%60 MgO-%20 Cr,0,) refrakter ile
kaplanmaktadir. Sekil 6 *da firmin gdvde yapisinin kesiti goriilmektedir.

r | | ri
l 1 4 |
! I
ﬂ | L

|| || MgO-C bricks ‘Slag discharga hola I!-—‘-—“-lﬁ'
1P — I

_Fired magnesia bricks

| i o il

Sekil 6. Elektrik Ark Firininin gévde yapisinin kesiti.

SONUC

En ¢ok refrakter kullanan demir ¢elik endiistrisinde, iiretim firinlarinda, yapilan islemlerin
ozelliklerine gore refrakterler kullanilir. Yiiksek firinlarda notr ve asidik refrakter olarak samot
tuglalar, SiC tuglalar ve karbon tuglalar kullanilmaktadir. Yiiksek aliiminali samotlar ve karbon
emdirilmig SiC refrakterler daha iyi sonu¢ vermektedir. Bazik oksijen konverterlerinde ve
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elektrik ark firinlarinda bazik karakterli karbon emdirilmis magnezit ve magnezyumaliiminat
esasli tuglalar kullanilmaktadir. Demir gelik tiretim teknolojisinin gelismesi refrakterlere ¢ok
bagimlidir. Bu bakimdan ihtiyaglara cevap veren refrakterlerin gelistirilmesi ¢ok dnemlidir.

KAYNAKCA
1. Y. Shinohara,Refractories Handbook, The Technical Association of Refractories, Japan,
1998.

2. Ed., R.J. Fruehan, The Making, Shaping and Treating of Steel, 11 th Edition Steelmaking
and Refining Volume, 1998
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ALKALI DIRENCI YUKSEK SiC VEYA ZrO, ICERIKLI REFRAKTER
MALZEMELERE ALTERNATIF ANDALUZIT iCERIKLIi REFRAKTER
TUGLA URETIMIiNiN AR-GE CALISMASI

Volkan DEMIRSAN, ibrahim BUYUKCAYIR
Haznedar Refrakter San. ve Tic. A.S.

OZET

Bu Ar-Ge calismasinda, 6zellikle ¢imento sanayiinde kullanilan alkali direnci yiiksek, SiC
veya ZrO, igeren refrakter malzemelere alternatif olarak SiC veya ZrO, igermeyen, fakat
alkali direnci yiiksek, andaluzit esasli tuglalarin tiretimi gergeklestirilmistir. Caligmada tiretilen
tuglanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile piyasada bulunan ticari iiriinlerden yiiksek alkali
direncine sahip Andaluzit-SiC tugla, yiiksek 1s1l sok direncine sahip Andaluzit-Korund tugla,
yiiksek asinma direncine sahip fosfat bagli Andaluzit-Korund tugla ve yine yiiksek aginma
direncine sahip fosfat bagli Andaluzit tugla numunelerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Alkali direnci, asinma direnci, 1sil sok direnci

R&D STUDY FOR MANUFACTURE OF ANDALUSITE BASED REFRACTORY
BRICK WHICH WILL BE ALTERNATIVE FOR SiC AND ZrO, BASED
REFRACTORY MATERIALS WITH HIGH ALKALI RESISTANCE

ABSTRACT
In this R&D study, manufacture of Andalusite brick without SiC and ZrO, content was searched
as an alternative of SiC and ZrO, inclusive high abrasion resistant refractory materials used
especially in Cement Industry. Following bricks were compared in this study together with the
physical properties and chemical analysis of the Andalusite brick manufactured;

» Regular high alkali resistant Andalusite-SiC brick,

* Andalusite-Corundum based brick with high termal shock resistance,

* Phosphate bonded Andalusite-Corundum brick with high abrasion resistance,

» Phosphate bonded Andalusite brick with high abrasion resistance

Keywords: Abrasion resistance, alkali resistance, thermal shock resistance

1.GIRIS

Demir ¢elik, ¢imento, seramik, cam ve demir dig1 metal gibi 1s1l islemlerin kagimilmaz oldugu
tiim sektorlerde, maliyet diisirmek iizere yapilan calismalardan biri de iiretimde beher ton icin
tiiketilen refrakter malzeme miktarlarint miimkiin oldugunca diigiirmek veya ayni performansi

saglayabilecek triinler kullanmaktir. Bu durum, refrakter malzeme treticilerinin, daha uzun
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omiirlii ve diisiikk maliyetli iiriin gelistirme baskisint siirekli olarak tizerinde hissetmelerine
sebep olmaktadir.

Aligagelmis bu durumun yaninda zaman zaman, birden fazla etkenin baskin oldugu 6zel proses
kosullarinda yine farkli direng 6zelliklerini biinyesinde barindiran iiriinlere ihtiyag¢ duyulmaktadir.
Ornegin, yiiksek asinma direnci ve yiiksek 1s11 sok direnci gibi. Bu gibi durumlarda malzemenin
diisiik maliyetli olmasindan ¢ok, birden fazla etkene karsi olan direncini saglar olmasi énemli
olmaktadir.

Benzer bigimde bir amagla yapilan bu Ar-Ge ¢aligmasinda, yiiksek asinma, 1sil sok ve alkali
direncine sahip fakat ZrO2 ve SiC igermeyen andaluzit bazli yeni bir yiiksek alumina tugla tiretimi
gergeklestirilmigtir. Alkali direnci genelde kolaylikla ZrO2 veya SiC ilavesi ile arttirtlmaktadir.
Isil sok direnci ve aginma direnci ise ana hammadde olarak andaluzit kullanimiyla, uygun tane
dagilimi, saf alumina ilavesi ve uygun pisirim sicakliklart gibi yontemler ile istenen diizeyde
elde edilebilmektedir. Ancak bu ¢alismada her ti¢ direng 6zelliginin bir arada saglandig: bir iiriin
gelistirilmistir.

Agirlikl olarak ¢imento sektoriinde kullanilan bazi ticari tiriinler ile bu yeni tuglanin 6zellikleri
karsilagtirilarak sonuglari irdelenmis ve sonuglar asagida detayli olarak verilmistir.

2.DENEYSEL CALISMALAR

Piyasada bulunan ticari Giriinlerden yiiksek alkali direncine sahip Andaluzit-SiC tugla (Numune
1), yiiksek 1s1l sok direncine sahip Andaluzit-Korund tugla (Numune 2), yiiksek asinma direncine
sahip fosfat bagli Andaluzit-Korund tugla (Numune 3) ve yine yiiksek aginma direncine sahip
fosfat bagli Andaluzit tugla (Numune 4) ile gelistirilen yeni iiriin Hazal T2AR tugla numuneleri
laboratuarda teste alinmiglardir. Yapilan fiziksel ve kimyasal analizlerinin yani sira tim
numunelerin alkali direngleri, 1s1l sok direngleri ve asinma direngleri de ayr1 ayri test edilmistir.

Yukarida bahsi gegen tiim tuglalardan numuneler, elmas uglu testere ile kesilerek alinmis ve
sirastyla hacim agirligi ve goriiniir porozite, soguk basma dayanimu, 1sil sok direnci, asinma
direnci ve alkali direnci testleri ile kimyasal analizleri yapilmustir.

Hacim Agirligi ve goriiniir porozite testi ASTM C20 [1] standardina uygun olarak yapilmistir.
Numuneler 50*50*50 mm ol¢iilerinde ve en az iki orijinal yiizey icerecek sekilde kesilmis ve
kurutucuda 110°C” de 12 saat siiresince kurutulmustur. Kuru agirliklar1 kaydedildikten sonra
2 saat boyunca kaynar su i¢inde bekletilerek tiim agik porlara suyun dolmasi saglanmis, daha
sonra oda sicakligindaki su igerisinde 12 saat boyunca bekletilmislerdir. Bu siire sonunda, 6nce
su icerisine daldirilmis vaziyette, daha sonra da tizerlerindeki su damlaciklarinin nemli bir bezle
silinmesini takiben su emdirilmis halde tartilarak tartim degerleri kaydedilmistir. Kaydedilen
bu kuru, su iginde ve su emdirilmis haldeki agirliklarindan, hacim agirligi ve goriiniir porozite
degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

Soguk basma dayanimi testi ASTM C133 [2] standardina uygun olarak yapilmistir. Numuneler
50*50*50 mm 6lgiilerinde kesilmis ve karsilikli iki ylizeyi elmas uglu zimpara tasi ile taglanarak
paralel ve piiriizsiiz bir hale getirilmistir. Daha sonra numuneler basma test cihazina, taglanmis
olan yiizeyleri yiilke maruz kalacak sekilde, teker teker yerlestirilerek tizerlerine sabit bir hizda
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yiik uygulanmistir. Her numunenin kirilldigi andaki yiik degerleri kaydedilerek soguk basma
dayanimlar1 kg/cm? cinsinden hesaplanmistir.

Isil sok direnci testi DIN 51068 [3] standardina uygun olarak yapilmistir. Numuneler 50 mm
capinda ve 50 mm yiiksekliginde silindirler halinde kesilerek 110°C’ de 12 saat kurutulmuslardir.
Daha sonra 950°C’ ye ayarlanmis firin igerisine konularak 30 dakika bu sicaklikta bekletilmis
(Resim 1(a)) ve siire sonunda ¢ikarilarak direkt olarak daimi beslemeli su havuzuna atilmislardir
(Resim 1(b)). Yaklasik 3 dakika icinde elle tutulabilir sicakliga gelen numuneler su igerisinden
alinarak, 110°C’ lik etiiv icerisinde 30 dakika kurumaya birakilmistir (Resim 1(c)). Sonraki
cevrimlerde, yalnizca firinda bekleme siiresi 15 dakikaya indirilmis, diger siireler ayn1 kalmistir.
Bu sekilde numuneler 50. ¢evrim tamamlanincaya kadar teste tabi tutulmustur.

(a) Isitma (b) Soklama (c) Kurutma

Resim 1. Isil sok direnci testinin agsamalari

Asinma dayanimi testi ASTM C704 [4] standardina gore yapilmistir. Numuneler 100*100%25
mm Olgiilerinde kesilerek 12 saat boyunca 110°C’ de kurutulmus ve kuru agirliklari tartilarak
agirlik ve yogunluk degerleri kaydedilmistir. Numuneler tek tek asinma test cihazi igerisine
yerlestirilerek tizerlerine 1 kg’ lik SiC tozu, sabit bir mesafeden basingh hava yardimiyla 7,5
dakika siiresince piiskiirtiilmiistiir. Daha sonra numuneler tekrar tartilarak agirlik degerleri
kaydedilmis ve agirlik kaybi ile yogunluk degerlerinden agmmma miktarlari cm® cinsinden
hesaplanmistir. Asinma cihazinin goriintiileri Resim 2’ de verilmistir.

Alkali direnci testi igin numuneler 80*80*80 mm dl¢iilerinde kesilmis ve bir yiizeylerinin ortasina
40 mm c¢apinda ve 40 mm derinliginde delikler agilmistir. 110°C* de 12 saat kurutulduktan
sonra numunelerin delik haznelerine 50 g potasyum karbonat (K,CO,) tozu doldurulmustur.
Numuneler firmna yerlestirilerek 1150°C” de 7 saat siiresince bekletilmis ve siire sonunda
sogumaya birakilarak oda sicakligina diismeleri beklenmistir. Oda sicakligina gelen numuneler
ortalarindan kesilerek igyapilarindaki alkali niifuzu incelenmistir.

Kimyasal analiz numuneleri soguk basma dayanimi sonucu kirilan pargalarin 6nce ¢eneli kiricida
5 mm altina, daha sonra da halkali &giitlicide 63 mikron altina 6giitiilmesi ile hazirlanmistir.
Ogiitiilen her numunenin tozundan yaklasik 1 g alinarak lityum tetraboratla karistirilip platin
kroze igerisinde eritis yapilmis, eritis mamulii platin kalip igerisine dokiiliip hizli sogutma ile
camsi hale getirilmistir. Bu cams1 numuneler XRF spektrometresine yerlestirilerek kimyasal
analizleri igletme i¢inde olusturulmus aliimina metoduna gore yapilmaistir.
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Resim 2. ASTM C704 standardina uygun olarak tesis edilmis aginma direnci test diizenegi

3. LABORATUAR TEST SONUCLARI

Numunelere uygulanan testlerin sonuglari topluca Tablo 1 ve Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 1. Numunelerin kimyasal analiz sonuglar1

Bilesen Hazal T2AR Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4
ALO, (%) 57.72 43.39 65.90 66.79 59,85
SiO, (%) 39,89 25.23 31.92 30.66 37.14
Fe,0, (%) 0.79 0.66 0.85 0.74 0.92
P,0, (%) 0.28 0.18 0.24 1.09 0.98
Na,O (%) 0.11 0.56 0.10 0.11 0.11
K,0 (%) 0.16 0.59 0.22 0.18 0.23
SiC (%) - 27.6 - - -
Tablo 2. Numunelerin fiziksel test sonuglar1
Fiziksel Ozellik Hazal T2ZAR | Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4
H.Agirhig1 (g/ em?) 2,67 2,69 2,67 2,71 2,63
G.Porozite (% hacim) 9,7 13,6 15,3 13,6 14,0
S.B.D. (kg/ cm?) 970 882 690 753 754
Asmma D. (cm®) 6,0 10,9 14,1 8,2 8,8
Isil Sok D. (¢evrim) > 50 > 50 > 50 >50 >50
Alkali Direnci Cok yiiksek | Cok yiiksek Diisiik Diisiik Diisiik
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Refrakter malzeme se¢iminde, alkali niifuzunun fiziksel olarak refrakter astar icerisine az
olmast igin porozitenin diisiik olmasi istenmektedir [S]. Numunelerin porozite degerleri
incelendiginde porozitesi en diigiik tugla numunesinin Hazal T2AR oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla alkali direnci konusunda en iyi sonucun Hazal T2AR numunesinden alinabilecegi
rahatlikla soylenebilir. Resim 3’ de verilen Hazal T2AR numunesinin alkali direnci testi dncesi
ve sonrasi goriintiileri bunu teyit eder niteliktedir. Numunenin kesit goriintiisii (Resim 3.(c))
incelendiginde malzemenin alkaliyle temas eden yiizeylerinde herhangi bir alkali niifuzunun
olusmadigi gézlenmektedir.

(@) (b) (©)

Resim 3. Hazal T2AR tuglasmnin alkali direnci testi 6ncesi (a) ve sonrasi genel (b) ve kesit (c)
goriiniimleri

Yiiksek alkali direncine sahip bir diger iiriin de, bu amagla iiretilmis olan SiC igerikli andaluzit
tugla numunesidir. Numunenin kesit goriintiisiinde (Resim 4.(c)) alkali ile temas halinde olan
yiizeylerde 3-4 mm kalinliginda baskalasmis bir bolge olustugu, ancak numunenin fiziksel
olarak herhangi bir zarara ugramadig1 agikca goriilmektedir.

(a) (b) (c)

Resim 4. Numune 1 tuglasinin alkali direnci testi dncesi (a) ve sonrast genel (b) ve kesit (c)
goriiniimleri

Diger {ig ticari kalite ise yliksek sicaklikta alkalinin etkisi ile agir fiziksel hasara ugramiglardir.
Numunelerin alkali direnci testi 6ncesi ve sonrasi goriintiileri Resim 5, 6 ve 7’ de verilmistir.
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(@ (b) (©)

Resim 5. Numune 2 tuglasinin alkali direnci testi 6ncesi (a) ve sonrasi genel (b) ve kesit (¢)
goriinimleri

(@ (b) (©

Resim 6. Numune 3 tuglasinin alkali direnci testi dncesi (a) ve sonrasi genel (b) ve kesit (c)
goriinimleri

(©

Resim 7. Numune 4 tuglasinin alkali direnci testi dncesi (a) ve sonrasi genel (b) ve kesit (c)
goriiniimleri

Yiiksek asinma direnci 6zelligine sahip fosfat bagli Numune 3 ve Numune 4 numunelerinin
asinma direnci sonuglar1 Tablo 2° den de goriilecegi gibi oldukca iyi ¢ikmistir. Seramik bagli
Hazal T2AR numunesi ise asinma direnci konusunda diger tiim kalitelerden daha iyi sonug
vermistir. Numunelerin aginma direnci dncesi ve sonrast goriintiileri Resim 8’ de verilmistir.
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NUMUNE 4

Resim 8. Numunelerin aginma direnci testi 6ncesi (sol) ve sonrasi (sag) goriintiileri
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Tiim numunelerin soguk basma dayanimi sonuglari ve 1s1l sok direnci degerleri tatmin edici bir
sekilde yiiksek bulunmustur. Numunelerin 1s1l sok direnci testi 50. ¢evrim sonrasi goriintiileri
Resim 9’ da verilmistir.

Resim 9. Numunelerin 50 ¢evrim sonrast 1s1l sok direnci goriintiileri

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Numunelerin laboratuar sonuglarinin daha anlamli bir sekilde yorumlanabilmesi i¢in Tablo 3’
teki derecelendirme yapilmigtir. Burada;

*ERxEECok yiiksek
*Ek*E o Yiksek

wk K Ayi
H* :Vasat
*

:Diistik, direng degerlerini ifade etmektedir.

Tablo 3. Numunelerin asinma direnci, 1s1l sok direnci ve alkali direnci derecelendirmeleri

Asinma Direnci Isil Sok Direnci Alkali Direnci
Numune 1 ke edededese P
Numune 2 wkk wekkkk %
Numune 3 wdkk Sededesese %
Numune 4 wedkk Sededesese %
Hazal T2AR dedededest E T Skt
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Bu tablonun yardimiyla asagida maddeler halinde verilen yorumlar yapilabilir;

* Oldukea yiiksek bir yilizdede SiC igeren Numune 1, dogal olarak yiiksek alkali direncini
gostermistir. Yine yiiksek SiC orani nedeni ile asinma direnci ve 1s1l sok direnci 6zellikleri de
tatmin edici degerlerdedir. Ancak oksidatif ortamlarda SiC’ nin oksidasyonu sonucu camsi faz
miktarimin artmasi, 1s1l sok direncini olumsuz yonde etkileyebilir.

* Numune 2, 6zellikle yiiksek 1s1l sok direnci gerektiren kosullar igin gelistirilmis bir Trlindjir.
Elde edilen sonuglar bunu teyit etmektedir. Ayrica, dzellikle asinma direnci yiiksek malzeme
olarak tanimlanmamasina karsgin asinma direnci sonucu da iyi kabul edilen sinirlar igerisinde
bulunmustur. Fakat alkali direnci diisiiktiir.

* Fosfat bagli Numune 3 ve Numune 4 ise 6zellikle asinma direnci yiiksek malzemeler olarak
gelistirilmis malzemelerdir. Elde edilen sonuglar bu durumu teyit etmektedir. Bu malzemelerin
de 1s1l sok direngleri yiiksek diizeyde olmasina ragmen alkali direngleri diigiiktiir.

* Hazal T2AR ise asinma direnci, alkali direnci ve 1s1l sok direnci bakimindan ¢ok yiiksek
seviyededir. SiC icermemesine ragmen alkali direnci Numune 1 kadar yiiksektir. Isil sok
direnci Numune 2 kadar iyi ¢ikmistir. Asinma direnci ise fosfat bagli Numune 3 ve Numune
4’ ten daha 1iyi bir diizeydedir.

Sonug olarak, bu ¢aligmada gergeklestirilen Hazal T2AR tuglasi, karsilastirildigt diger tirlinlerin
kendilerine 6zgii Gistiinliik 6zelliklerinin tiimiinii biinyesinde barindiran ¢ok 6zel bir iiriin olarak,
birden ¢ok kosulun etkin oldugu 6zel proses sartlarinda dahi ihtiyaci karsilayabilecek nitelikte
oldugunu ortaya koymaktadir.
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MgO-C REFRAKTER TUGLA URETIMINDE KULLANILAN
SIVI NOVOLAK RECINEDEKIi KATI MADDE VE ViSKOZITE
DEGIiSIiMLERININ URUNE ETKIiLERi

Ali SESVER!, Beyhan OZDEMIR', Aytekin ARSLAN?, Hayri BALTACIOGLU?
IKiitahya Manyezit Isletmeleri A.S., ?Cukurova Kimya Endiistrisi A.S.

OZET
Bu ¢alismada, MgO-C tugla tiretiminde baglayic1 olarak kullanilan s1vi novalak recine viskozite
ve kat1 maddesindeki degigimin tugla dzelliklerine etkisi aragtirtlmistir.

Bu amagla 25C° sicakligindaki viskozitesi 900 cp — 2500 cp araliginda olan 8 farkli stvi novalak
recine kullanilarak MgO-C tugla iiretim denemeleri yapilmis, tiretilen deneme tuglalarda
porozite, hacim agirlik ve sogukta basma mukavemetleri incelenmistir.

SUMMARY

In this study, the effect of viscosity and solid matter content of liquid novolac resins was studied
on the physical properties of MgO-C bricks. For this purpose, MgO-C brick was produced by
using eight different liquid novolac resins which have 900-2500 cp viscosity intervals at room
temperature. Porosity, density and cold crushing strength values were measured and analysed.

1. GIRIS

MgO-C tuglalar, konverter, elektrik ark ocagi ve pota ocaklarinda kullanilan, grafit katkil,
recine veya zift bagli olabilen tuglalardir. Recine bagli MgO-C tuglalarin {iretiminde, regine
iceren tugla harmani karigtirilarak hazirlanir ve tuglalar preslenerek sekillendirilir. Karigtirma
oda sicakliginda, soguk proses olarak adlandirilan yontemle yapilmaktadir. Re¢ine bagli MgO-C
tuglalarda kiirlesmenin saglanmast i¢in 150-300°C sicakliklarda temperlenmesi gerekmektedir.
Biinyedeki re¢ine sicaklikla polimerizasyon gostererek, hem grafiti hem de tugla matrisini ideal
sekilde kaplar. Boylece kirilgan seramik bagin olmayis1 ve grafit katkisi sayesinde termal sok
dayanimlar ytikselir.

Fenolik regineler kullanim yerlerine gore farkli mol oranlarinda ve farkli ¢ozgenlerle de
tiretilebilir. Fenol/formaldehit mol orani 1:0,3 - 1:0,90 arasinda degisirken, H,SO,, HCI, okzalik
asit, salisilik asit gibi katalizdrlerin tipi ve miktar1 da iiriin 6zelliklerinde belirleyicidir.

Fenolik novolak regineler degisik reaksiyon kosullarinda tiretilir. Bu kosullar;

Yogusma kosullari Atmosferik refliiks
Yogusma sicakliklart 100 - 130 °C

Destilasyon kosullari Atmosferik, Vakum, Buhar
Destilasyon Sicakliklari 140 - 195 °C
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Novolak recinelerin tipik 6zellikleri asagida verilmistir.

Viskozite 1 - 500 poise (140 °C’de) eriyik viskozite
Kati Madde > % 95 (160 °C’de) kati novolaklar
% 50 - 80 (160 °C’de) (S1v1 novolaklar)
Reaktivite 5 - 40 dakika (100 °C’de)
1,5 - 3 dakika (140 °C’de) % 10 hegzaminli
Su Toleransi(regine :su) 1:0-1:0,1
Serbest formaldehit % 0-0,01
Serbest fenol %<0,1-10

Regine viskozitesi ve kati madde miktari, refrakter harmaninin etkin ve homojen karismasina
oldugu kadar, temperleme sicakliginda reginenin grafiti ve manyezit tanelerini sarabilme
kabiliyeti tizerinde etkilidir. Bu ¢alismada 8 farkli novolak regine kullanilarak iiretilen MgO-C
tuglalarin 6zellikleri incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
Cukurova Kimya Endiistrisi A.S. nin iretmis oldugu sivi novolak regine baz alinmis, daha
diisiik viskoziteleri elde edebilmek igin furfuril alkol ilavesi yapilmistir. Denemelerde kullanilan

reginelerin 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Ayn1 baz regineden degisik viskozitelerde hazirlanan reginelerin 6zellikleri

Deney No 2\75105(13(02::3) Mli(l?tta:rlzi[allg(si"e C, lsl;oglg:?;n) Kallc;ol/f;lrbon Su szg/iol;tarl
’ 1 saat (%)
1 2760 62,9 160 56,1 0,22
2 2500 62,6 160 55,3 0,23
3 2180 62,2 155 56,1 0,22
4 2050 61,0 155 55,1 0,24
5 1800 60,6 155 56,3 0,25
6 1510 59,9 160 55,7 0,23
7 1190 59,3 150 55,7 0,26
8 830 58,6 155 55,9 0,27

Farkli viskozitelere sahip sekiz adet recine Kiitahya Manyezit A.S. fabrikasinda %12 grafit
iceren MgO-C tugla iiretiminde kullanilmis, 1600 kg/cm? pres basincinda sekillendirilerek
250*155*105 mm boyutlarinda standart tuglalar tiretilmistir. Sekillendirilen tuglalar laboratuar
firninda 250 C*de 10 saat bekletilerek 1s1l isleme tabii tutulmustur. Uretilen tuglarin porozite,
hacim agirlik ve mukavemet degerleri 6l¢iilmiis ve asagidaki degerler elde edilmistir.
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Tablo 2. Tuglalarin fiziksel 6zellikleri

Sekil 1. Regine viskozitesinin MgO-C tugla porozitesine etkisi
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Viskozite (cp) | 830 cp [ 1190 cp [ 1510 cp | 1800 cp | 2050 cp | 2180 cp | 2500 cp | 2760 cp
o 1 6,10 6,40 5,22 5,92 5,81 5,80 5,42 5,81
'E e 2 6,26 6,60 5,06 5,34 5,12 6,06 5,95 5,80
=<
£ 3 5,80 6,00 5,69 5,72 5,54 6,38 6,35 6,13

Ort. 6,05 6,33 5,32 5,66 5,49 6,08 591 591
% - 1 2,97 2,96 3,02 3,00 3,01 3,00 3,01 3,00
’fffmg 2 2,98 2,98 3,00 3,02 3,01 3,01 3,00 3,01
E En 3 3,00 3,00 3,00 3,00 3,02 2,99 2,99 3,01
]
= Ort. 2,98 2,98 3,01 3,01 3,01 3,00 3,00 3,01

_ 1 43,00 | 42,00 | 45,00 | 47,00 | 47,00 | 50,00 | 44,00 | 44,00

§ g 2 41,00 | 41,00 | 44,00 | 45,00 | 47,00 | 46,00 | 41,00 | 41,00
«? % 3 42,00 | 45,00 | 44,00 | 42,00 | 42,00 | 43,00 | 44,00 | 46,00

Ort. 42,00 | 42,67 | 44,33 | 44,67 | 45,33 | 46,33 | 43,00 | 43,67

POROZITE (%)
660
640 -
A
620 | 2B
r \ A
K A
600 ‘-._\ / —
\ / % 4
380 a
\
560 A S
\ -7 ~
540 L7
X

5.20 1
5.00
480 + i

S30ep 1190¢cp 1510¢p 1800 ¢p 2050¢p 2180¢p 2500cp 2760 ¢ep
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HACIM AGIRLIK (g1/¢in3)
302
301
o /
299
298
2.97
%26 1 | 5 T = = =¥ = =7
2300 1150¢p 1510¢cp 1800 cp 2050 cp 21800 2500 27600
Sekil 2. Regine viskozitesinin MgO-C tugla hacim agirligina etkisi
SBM (N/mm?2)
47,00

4600 1 /\

45.00 .

4400 /-// \ N
4300 \/

42.00

41.00

4000

3300 T T T - |
8300p  11%cp  1510cp  1800¢p  2050cp  2180cp  2500cp  2760¢p

Sekil 3. Regine viskozitesinin MgO-C tugla mukavemetine etkisi
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3. GENEL SONUCLAR

1- Baglayici olarak kullanilan fenolik reginenin viskozitesi diiserken % kati maddesinin de
dogal olarak diistiigii gortilmektedir. Bilindigi gibi ¢dzgen olarak kullanilan furfuril alkoliin
tamaminin olmasa bile bir kisminin hegzaminli novolak ortaminda kimyasal reaksiyona
dahil oldugu kalic1 karbon miktarlarindan anlagilmaktadir.

2- 1510 cp’in altindaki viskozitelerde polimer miktarinin az olmast mukavemet degerlerinin
diismesine neden olurken ugucu madde miktarmin yiiksek olmasi ise porozitelerin
ylikselmesine neden olmustur.

3- 2180 cp’in lizerinde ki reginelerde recinenin viskozitesinin yiikselmesi nedeniyle harmant
olusturan tanecikleri kaplama o&zelliginin diismiis oldugu goriilmektedir. Dolayist ile
sekillendirilebilme 6zelliginin diigmesi diisik mukavemet ve yiiksek poroziteye neden
oldugu varsayilmaktadir.

4- Sonugclariincelenen, buregine i¢in caligma araliginin 1510 - 2180 cp oldugunu gostermektedir.
Hammadde kaynaklarinin ve harman 6zelliklerinin farklilik icermesi nedeniyle her iiretici i¢in
bu yonde bir calisma yapilmasi isletmeler i¢cin dogru recinelerin bulunmasini kolaylagtiracak
ve problemleri azaltacaktir.

KAYNAK
1-) Phenolic Resins - A. Gardziella, L.A. Pilato, A. Knop
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DOLOMIT-C REFRAKTERLERE B 4C KATKISININ ETKILERI

H.Aygiil YEPREM
Yildiz Teknik Universitesi

OZET

Bazik refrakter malzemeler giiniimiiz metalurjik uygulamalarinda kullanilan ve iyi sonuclar
veren, ileri diizeyde gelistirilmis refrakterlerdir. Karbon bagl refrakterlerdeki karbon baglari
her ne kadar gii¢siiz bag yapilarindan dolay1 oksidasyona ve kotii mekanik 6zelliklere sebebiyet
verseler de karbon elementinin yapida olmasi sebebiyle termal sok ve korozyon direnci
gibi istenen Ozellikleri saglamasi s6z konusudur. Bu dezavantajlarinin da elimine edilmesi
icin refrakter biinyesine antioksidanlar eklenmektedir. Bu calismada Konya yoresinden
getirtilen; Konya Selguklu Krom-Magnezit Tugla Sanayi A.S.’ye ait, refrakter hammaddesi
olarak kullanilmaya uygun dolomit hammaddesi kullanilmistir. Yapilan ¢aligmada sinterleme
kosullar1 1650°C/4 saat kosullarinda gerceklestirilmis olup tugla yapimi i¢in gerekli ara iiriin
olan dolomalar (sinter dolomit) elde edilmistir. Elde edilen dolomalar bazi1 katki malzemeleri
ile beraber harmanlanmistir. Dolomite antioksidan ilavesinin etkisinin arastirilmasinda bir
on calisma olarak yapilan bu arastirmada %1 B,C’lii ve katkisiz olmak {lizere iki tiir regete
hazirlanmigtir. Hazirlanan harglar 110 tonluk preste 1500kg/cm? basingta basilarak silindirik
tuglalar elde edilmistir. Temperlemeden sonra hacim genlesmesini hesaplayabilmek {izere
boy ve caplar1 dl¢lilmistiir. Daha sonra silindirik numuneler on saatte 250°C ye ¢ikip bu
sicaklikta {i¢ saatde temperlenip tekrar dl¢timleri yapilmistir. Hesaplanan hacim genlesmesi
olgtimlerinde B,C katkili numunelerde genlesmenin daha az oldugu gézlemlenmistir. Bu durum
dolomit refrakterlerde goriilen ve baslica sorun olan hidratasyonun azaldigini gostermektedir.
Numunelerin taramali elekron mikroskobisi (SEM) ve X 1sinlar1 difraksiyon analizleri (X-Ray)
de yapilmis olup, B,C katkili numunelerde tane kabalasmasi goriilmiistiir. Tane kabalasmasi
malzemenin porozitesini diisiirerek gaz gecisine engel olmaktadir. Bu mekanizma ayni1 zamanda
oksidasyonu frenleyici bir rol oynadigi bilinmektedir.

Anahtar Kelimeler: Antioksidan, Doloma, Dolomit, Refrakter
THE EFFECT OF B,C ADDITIONS ON DOLOMITE-C REFRACTORIES

ABSTRACT

Basic refractories possessing improved properties and high performances are used widely
in today’s metalllurgical applications. Although the weak carbon bonds cause oxidation and
inferior mechanical properties in carbon binded refractories, the presence of carbon in the
structure improves the thermal shock and corrosion resistance. To minimize the occurrance
of oxidation and thus eliminate these disadvantages, antioxidation agents are introduced in
refractories. In this study, dolomite of Konya region was used as raw materials. Sinter doloma
was produced by sintering dolomite at 1650°C for 4 hours and then mixed with some additives.
To investigate the effect of antioxidation agent two mixtures were prepared. The first one
contains 1% B,C as antioxidant and the second one does not include any antioxidation agent.
These mixtures were then pressed in a hydrolic press with 110 ton capacity under 1500 kg/cm?
pressure to produce cylindirical brick samples. To estimate the volume changes of specimens
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after the tempering operation, length and diameter of samples were measured both before and
after tempering operation carried out at 250°C for 3 hours. Experimental results showed that
volumetric expansion in samples containing B,C was smaller than the other specimens. This is
associated with the decreasing amount of hydration which is believed to be a main problem in
dolomite based refractories. SEM and XRD analyses of specimens revealed the grain coarsening
in B,C including bricks. Grain coarsening reduced the amount of porosity and thus decreases the
gas penetration. This mechanism at the same time prevents the oxidation.

Keywords: Antioxdant, Doloma, Dolomite, Refractory

1.GIRIS

Refrakter malzemeler {izerine yapilan c¢alismalar neticesinde ¢elik iiretim sektoriinde kaliteli
celik tiretimi hizla artmistir. Refrakter malzemeler, demir ¢elik sektdriinde yaygin olarak pota
ve astar malzemesi olarak kullanilmaktadir. Son yillarda refrakter malzemeler iizerine yapilan
calismalar dolomit refrakterler tizerinde yogunlasmis olup bu ¢alismalarin ilerlemesiyle beraber
tiretilen ¢eligin kalitesi de giin gectikge artis gostermektedir.

Dolomit dogada bulunmasi kolay ve ucuz bir mineraldir ancak hidratasyona karsi direncinin
disiik olmasi sebebiyle refrakter malzeme niteligi kazanabilmesi i¢in bir takim katki
maddeleriyle fiziksel ve kimyasal &zellikleri iyilestirilmeye ¢alisilmistir [1].

Yapilan arastirmalar neticesinde antioksidan ilavesi yapilarak dolomit refrakterin sicak
mukavemet, hidaratasyon direnci ve oksidasyon direncinin arttirmanin miimkiin oldugu
saptanmistir. Bu baglamda degisik antioksidan tiirlerinin dolomit refrakterler izerindeki etkileri
arastirilmakta olup minimum maliyette en iyi fiziksel ve kimyasal &zelliklere sahip refrakter
iretimi {izerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Ancak antioksidan ve diger katki maddelerinin
refrakter iizerinde etkileri tam olarak agiga kavusmamis olup ¢alismada bu konu {izerinde
yapilan testler ve dl¢iimlerle bu etkiler saptanmaya ¢aligilmistir [2].

2. ANTIOKSIDANLAR

90’ 11 yillarin baginda seramik tozlar1 ve 6ncesinde metal tozlar1 ve alagimlar {izerine yapilan
calismalar neticesinde bazik refrakter sanayinde kullanilan antioksidan malzemelerin kullanimi1
yayginlasmistir. Bazik refrakterlerin antioksidan katkilartyla mekanik ozelliklerinin daha da
iyilesmesi sonucunda da kullanimi yayginlasmis olup bu konuda yapilan bilimsel arastirmalar
hiz kazanmistir. Bazik refrakterler giiniimiizde en ¢ok kullanilan refrakterlerdir. Antioksidan
ilavesinin bazik refrakterler lizerindeki etkilerini su sekilde siralayabiliriz;

-Oksidasyonu 6nlemek.

-Sicak mukavemeti artirmak.

-Reaksiyon sonucu meydana getirdikleri bilesiklerin hacimce genislemesi ile porozitenin
azalmasini saglamak.

[lk baslarda saf metal tozlarinin ilavesiyle ( Al, Mg, Si ) oksidasyonu dnlemeye galisilirken daha
sonradan bu metal tozlarinin alasimlanmasiyla refrakter sanayinde kullanilan antioksidanlar
genis bir yelpaze kazanmustir. Antioksidan olarak kullanilan alasimlardan bazilar1 Al-Mg, Al-Si,
Al-CaB, gibi alagimlardir. flerleyen zamanlarda oksidasyonu &nlemek igin borlu bilesiklerden
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de faydalanilmig olup kullanilan bilesiklerden bazilari CaB,, Mg-B, ZrB,, A B,C,, BN, SiB,

Mg B,O, gibi borlu bilesiklerdir. Bunlara ilave olarak karbiirlii bi1e$1klerde ayni amac;la
kullanilmakta olup SiC,B,C gibi bilesikler bunlardan bazilaridir [3].

Yukarida belirttilen antioksidan katkilar refrakterleri degisik sekillerde korurlar. Antioksidanlar
genelde CO ’nun indirgenmesini saglayarak refrakterin yapisinda bulunan karbonun oksijenle
reaksiyona girip indirgenmesini Onlerler. Ayrica sicaklik ve ¢evrenin de etkisiyle seramik baglar
olusturarak refrakterin sicak mukavemetini arttirirlar. Buna ilave olarak metal ilaveleriyle gaz
yogunlagmasini saglarlar ve bu gazlar porlarda ¢okelerek oksijenin gegisini engeller. Oksijenin
gegcisini engellemesi oksidasyonun yavaslamasina neden olur. Ayni islevi bor esasli katkilar sivi
faz olusumuyla yerine getirirler [4].

Doloma-C refrakteri iizerinde oksidasyon direnci korozyon direnci ve sicakta mukavemeti
arttirmak amagli ¢alismalar yapilmistir. Yapilan c¢alismalar ile ¢esitli antioksidan etkileri
aragtiritlmistir. Yapida karbonun bulunmasi nedeniyle mekanik dayanim koétii ve oksidasyon
direnci diisliktii. Bu durumun istesinden gelebilmek i¢in (hem termal soklara ve ciirufa
dayanikli, hem mekanik ozellikleri yiiksek ve oksidasyon direnci yiiksek refrakter tiretmek)
katki tozlar tugla iiretimi esnasinda sarj edilir. Bu ozellikleri degistirmek adina kullanilan
antioksidanlar; Al-Mg alasimlar1, CaB_, ZrB,, B,C ve kolemanittir.

Yapilan ¢alismalarda bor igeren alagimlar ve malzemeler oksidasyon direncine metal
alasimlarimin etkisine gore ¢ok daha iyi etki eder. Sik kullanilan bu materyalleri oksidasyon
direnglerine gore soyle siralayabiliriz: CaB,, B,C, ZrB, kolomanit, Al-Mg alasimlar1 [2].

2.1. Bor Karbiir (B,C) Ilavesi

Karbiirlii antioksidanlardan biri olan borkarbiir de yogun olarak refrakter sanayisinde
kullanilmaktadir. Karbiirlii yapilar oksidasyona ugradiklarinda reaksiyon iiriinii olarak karbon
ortaya ¢ikardiklari i¢in yapiya katkilart oldukca fazladir [5].

Borkarbiiriin oksidasyon direnci oldukga diisiiktiir ve oksidasyon olusum sicakligi 670°C” dir.
Bu tepkime 1500°C’ a kadar devam eder. Borkarbiiriin oksitlenmesi ile olusan oksitli yap1
(B,0,) Diisiik sicakliklarda MgO ile reaksiyona vermez [5,6].

Borkarbiir tozu oldukga pahalidir ve metal ve alasimlari ile beraber kullanilir. Borkarbiiriin
ergime derecesi oldukca yiiksektir (2450°C). Borkarbiirlii antioksidan katkist ile tim
refrakterlerde {istiin oksidasyon direnci elde edilebilir. Bu bilesik sicak mukavemete katkisi
vardir fakat 1585°C’ nin iizerinde oksidasyon direnci ve diger 6zelliklere olan etkileri s6z konusu
degildir. Bu gibi durumlarin disinda borkarbiir katkilar: refrakter malzemelerin performansini
arttirmaktadir [7].

Borkarbiir yiiksek karbonmonoksit i¢eren ortamlarda 1200°C’ de CO ile reaksiyona girer. Bu
reaksiyon ile B,O, olusur. Ortamda olusan B,O, MgO ile birleserek MgO.B,0, (M,B, magnezya
borat) bilesimini olusturur. Magnezya borat viskoz ve koruyucu bir tabaka olusturmaktadir [8].

B,C,, *2 N, =4BN +C, (1)

47 (k)

B,C,,+6CO, =2B,0, +7C, ©)

47 (k) 273(s)

UCTEA CHAMBER OF METALLURGICAL ENGINEERS © 89



3. ENDGSTRIYEL FIRINLAR ve REFRAKTER SEMPOZYUMU e Nisan 2010

B,O, +MgO

23(s)

= MgO.B,0, 3)

Bor igeren gazlarin kismi basinglari oldukga yiiksektir. B,O,, B,C ylizeyinde olustuktan sonra
kisa siire iginde buharlasir bu buharlagsma nedeniyle borkarbiir yiizeyinde oksidasyon tabakasi

olusmamaktadir [9].

Magnezyum borat bilesigi oksijenle karbonun i¢ i¢e niifuz etmesini engeller. Fakat bu durum
olusturmak i¢in magnezyum borat bilesigi bilesenlerden birini 1slatabilme kabiliyetine sahip
olmasi gerekir. Yapida grafit kati1 haldedir ve magnezyum borat yapilan arastirmalar sonucu
anlasilmistir ki grafit yiizeyini 1slatamamistir. Borat tabakasi yapidaki bulunan MgO tanelerini
1slatabilme kabiliyetine sahiptir. Karbon ve periklas tanelerinin emmesi sonucu olusan
bosluklardaki mikroyapisal kafesin igindeki bilesenler arasinda kopriiler olusmaktadir. Kafesin
yapisi oksijenin yaptya niifuz edip oksidasyona sebep olabilmesini etkiler. Olusan kafesler siirekli
ve yogun ise karbonun oksitlenmesi zorlasir. Bu kdpriiler sayesinde borat tabakasi tugla yiizeyine
yapisabilmektedir. Yogun ve siirekli periklas kopriileri borkarbiir antioksidaninin koruyucu
etkilerini arttirir. Karbon yapr igindeki bosluklara hapsolarak oksidasyondan korunmus olur.
Bu yap1 MgO-3MgO.B, 0, intermetalik sisteminden meydana gelir. Sonug olarak borkarbiiriin
koruyuculugu karbon bileseninin ergiyik magnezyum borat tabakasi tarafindan sarilmasiyla
gergeklesmektedir [6].

Borkarbiiriin korozyon direncini arttirmasinda iki faktor sozkonusudur;
» Tugla yiizeyinde olusan borat tabakasi,
 Tuglanin yapisinda olusan reaktif gazlar.

Gaz antioksidanlar1 ve sivi tabakanin etkilesimi ile borkarbiiriin koruyuculuk ozelligi
yorumlanabilir. Aliminyum metali ile borkarbiir ilavesi kimi bilim adamlarina gore en yiiksek
performansta refrakter olusumunu saglarlar. Metal katkist ile reaktif gaz olusumu saglanir.
Olusan borat tabakasi ile reaktif gazlar yapi icinde kalir ve atmosferdeki oksijeninde yapi igine
niifuz edip korozyona sebep olmasi engellenmis olur [5].

3.BULGULAR
3.1.Hammaddelerin Ozellikleri

Bu c¢alismada Konya ydresinden getirtilen; Konya Selguklu Krom-Magnezit Tugla Sanayi
A.S. yeait, refrakter hammaddesi olarak kullanilmaya uygun dolomit hammaddesi kullanilmistir.
Calismada kullanilan ham dolomit 6ncelikle ¢eneli kiricida kirilarak; toz, 0,1-1 mm, 1-3 mm, 3-5
mm olmak tizere 4 fraksiyon halinde getirilmistir. Bu islemler fabrikada yapilip génderilmistir.
Her fraksiyon ayr1 ayri magnezit potalarda Kardemir’den getirtilmis olan %0,5 demir tufali
(797,98 Fe,0,) igerikli ve -45 micron elenmis) eklenerek sinterlenmistir. Elde edilen dolomalar
bazi katki malzemeleri ile beraber harmanlanmistir. Bu katki malzemeleri; grafit, hekzamin, sivi
regine, toz regine olmak iizere ¢esitlenmektedir.

3.2. Hammaddelerin Sinterlenmesi

Sinter numunelerin hazirlanmasinda dolomit % 0,5 tufal ile karigtirilmistir. Tufal degeri
%0,5 kullanilmis olup bunun nedeni daha onceki ¢aligmalarda %0,5, %1 ve %]1,5 gibi tufal
degerlerinin kullanilmis olmast ve %0,5 degerinin en basarili deger oldugunun saptanmasi
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{izerine tercih edilmistir. Onceki ¢alismalarda tufal katkismin sinterleme sicakligmin diismesine
ve hidratasyona kars1 olumlu etkisi oldugu saptanmistir [10].

Karigtirma islemi, kapali bir kavanozda, lizerine -45 mikron elenmis tufal ve onun {izerini de
1slatacak miktarda etil alkol katilarak yapilmigtir. Burada etil alkol kullanilmasindaki amag ise;
sinterleme endiistrideki gibi doner firinda yapilamayacagindan dolay: tufal tanelerinin dolomite
daha iyi yapismasini saglamak i¢indir. Sonugta elde ettigimiz bu karisim yarim saat siire ile doner
karistiricida karistirilmigtir. Daha sonra karisim potaya konulup 110°C” de etiivde 1 saat siire
ile kurutulmustur. Hazirlanan karigim, pota vasitasiyla fira verilmis ve dakikada 7°C artimla
1650°C’ye ulasilmistir. Bundan sonra 4 saat boyunca bu sicaklikta bekletilip sinterleme islemi
gergeklestirilmigtir. Sinterleme sonrasi firin kendi kendine sogumaya birakilarak sinterleme
islemi sonlandirilmigtir.

Sinterleme islemi sonrasi, sinter 6ncesine gore gézenek oraninin diisecegi bilinmektedir. Bu
gozenek oraninin diismesi, bitylik boyutlu malzemelerde (1-3 mm, 3-5 mm gibi) sorun olmamasina
karsin, toz ve 0,1-1 mm araligindaki malzemelerde sorun teskil etmektedir. Bunu sebebi ise;
tufal ile birlikte, kiiglik tanelerde daha fazla sivi faz olusumu s6z konusudur. Bu malzemelerin
yogunlugu yiiksek, sikica baglanmis bir kiitle halinde ¢gikmasindan kaynaklanmaktadir. Kati bir
ya da birkag parcadan olusan bu yigilar daha sonra tekrar uygun fraksiyonlar haline getirilmek
lizere 6giitme islemine ve ek olarak elek iglemlerine tabi tutulmustur. Bilindigi gibi dolomitin,
sinter sonrast hidratasyon direnci ¢ok diisiiktiir. Bu direng, katki malzemelerine gore degismekte
ise de, en uygun katki malzemesi tufal olarak tespit edilmistir. Sinterlemede kullandigimiz
firmin markas1 ve ozelikleri ise; Naberterm (HT 16/18) siiper kantal MoSi, 1sitict elementli
firindir. Kullanilan dort farkli fraksiyondaki dolomit i¢in bu islemler yapilmistir ve sonugta
sinter dolomit, diger adiyla doloma elde edilmistir.

3.3.Recete Hazirlama ve Presleme

Sinterleme isleminden sonra numunelere presleme islemi uygulanmistir. Preslenen numunelere
mukavemet kazandirmak, paketlenebilirligi arttirmak ve poroziteyi ayarlamak igin gesitli
katkilar ilave edilmistir. Dolomite antioksidan ilavesinin arastirilabilmesi ig¢in antioksidan
katkili ve katkisiz olmak iizere 2 tiir recete hazirlanmustir. iki recete de kullanilan toz doloma
miktar1 ve antioksidan ilavesi disindaki tiim katki miktarlari esit tutulmustur.

Hazirlanan regetede dolomitin curufa karsi ve termal sok direncini artirmak amaciyla %10
oraninda grafit katilmistir. %3 oraninda sivi regine ve %1 oraninda toz regine paketlenebilirligi
artirdigt i¢in karisima ilave edilmistir. %0,3 oraninda hekzamin ise sertlestirici olarak
kullanilmistir. B,C katkili karisimda oksidasyon direncini arttirmak icin %1 oraninda B,C
kullanilmistir. Karisimdaki diger ilaveleri sabit tutularak %1°lik B,C katilarak olusan artis toz
dolomanin % 1 oraninda azaltilmasiyla dengelenmistir.

Karigim istenilen kivama geldikten sonra harglar pres kalibina yerlestirilmistir. Presleme 110
tonluk hidrolik preste gerceklestirilmistir. Pres basinci 1500 kg/cm? olarak ayarlanip presleme
gergeklestirilmistir. Bu islem sonunda 4 adet B,C’lii ve 4 adet katkisiz olmak iizere toplam
8 adet silindirik tugla elde edilmistir. Preslenmis tuglalarin boy ve gaplarindan ikiser adet
6l¢iim alinarak ortalama boyutlari ve hacimleri hesaplanmis ve nem almamalari igin desikatore
konulmustur. Olciimii yapilan 6rnek tuglalar, tecrit edici ortamda temperlenmek iizere
paslanmaz gelik bir kabin igine yerlestirilip, igine lizerilerini 6rtecek sekilde kok koyup kapagi
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kapatilarak firina konulmuslardir. Temperleme kosullari 10 saatte 250°C’ye gelinmesi ve 3 saat
bu sicaklikta kalmasi seklindedir. Polimerize olan tuglalarin yine kumpasla dl¢iimleri yapilip
ylizde genlesmeleri hesaplanarak Tablo 1°de verilmistir. Katkili ve B,C katkili numunelerin
SEM goriintiileri ve X-Ray degerlerine bakilmis ve sonuglar Sekil 1 ve 2 de verilmistir.

4.SONUCLAR VE DEGERLENDIiRME

Numunelere preslendikten sonra, temperleme igleminden sonra boyut Olglimii ve tartim
yapilmistir. Elde edilen degerlere gore hacim ve yogunluk hesaplart yapilmistir. Katkisiz ve
B,C katkili numunelerin pres ve temper sonrasinda yapilan dlgiimlerin sonucu hacim degisme
degerleri Tablo 1 de verilmistir. Bu degerlerden faydalanarak hacim ve yogunluk hesabi
asagidaki formiillere gére hesaplanmistir;

e Hacim Hesab1 : V= (nr¥/4) x h
* Yogunluk hesabi: p=m/V

Tablo 1. Temperleme sonrasi katkisiz numunelerin hacimlerinde meydana gelen genlesme.

Numune \%! V2 AV
(cm’) (cm?) (%)
1 91,90 111,53 21
2 91,61 113,113 23,47
3 90,535 109,95 21,44
4 88,91 109,437 23

Tablo 2. Temperleme sonras1 B,C katkili numunelerin hacimlerinde meydana gelen genlesme.

Numune \4 V2 AV
(cm?) (cm’) (%)
1 91,18 104,7 14,8
2 93,8 109,43 16,6
3 94,332 112,65 16,26
4 90,731 109,88 21

Tablo 1 ve 2 de goriildiigii gibi B,C katkili numunelerde temperden sonra hacim genlesmesi
bariz bir sekilde azalmistir. Bu durum dolomit refrakterlerde goriilen ve baslica sorun olan
hidratasyonun azaldigin1 gostermektedir. Yine numunelerin SEM goriintiileri Sekil 1 de
verilmistir
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Sekil 1. (a) B,C katkili numune (b) Katkisiz numune.

SEM goriintiilerinde agik¢a goriildiigii gibi antioksidan katkisi yapilan numunelerde tane
bliyiimesi gozlemlenmistir. Bu tane kabalagmasi malzemenin porozitesini diislirerek gaz
gecisine engel olmaktadir. Bu mekanizma ayni zamanda oksidasyonu frenleyici bir rol oynadigi
bilinmektedir
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Sekil 3. B,C katkili numunenin X 1gin1 difraksiyon analizi
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Numunelerin X 1sinlar1 difraksiyon analizleri Sekil 2 ve 3’te verilmistir. B,C katkili numunemizin
i¢ yapisinda Ca,B O, bilesigine rastlanmistir. Antioksidan olarak ilave etmis oldugumuz B,C
bilesigi sicakligin artmasiyla kalsinasyona ugrayip Ca,B O, bilesigini meydana getirmistir.
Bununla beraber antioksidanli numunenin yapisinda bulunan CaO yiizdesi daha diisiik ¢ikmustir.
Bu durum antioksidanli numunenin numunenin hidratasyona karsi direncinin artmasina neden
olur.

Yapilan c¢alisma sonunda o6zellikle pota metalurjisinde temiz gelik eldesinde tercih edilen
dolomit refrakterlerin bazi negatif 6zellilklerinin azalmis oldugunu gormekteyiz. Caligmalara
B,C yiizdeleri artirilarak ve degisik antioksidanlar katilarak devam edilecektir. Hidratasyonun
azalmasi nedeniyle potalarda meydana gelen catlamalar ve dokiilmeler azalacak, dolayisiyla
potadaki refrakter dmrii artacaktir.

Tesekkiir

Bu calisma Yildiz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérliigii 28-07-02-
04 numaral projesinden yapilmistir desteklerinden dolay1 tesekkiir ederim. Ayrica hammadde
ve regine temini saglanan Konya Krom Magnezit A.S’ye ve Cukurova Kimya A.S’ye tesekkiir
ederim.
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40 YILDA TAS DEVRINDEN UZAY CAGINA

Necdet OZ
Heraeus Electro-Nite

GIRiS

Refrakterlerin sadece 1stya dayanikli hazne veya 1s1 yalitim malzemesi olarak goriildiigii, ton

celik tiretimi bagina 50-60 kg refrakter harcandigi 1970 li yillarin basindan;

- siwv1 ¢elikten aninda oksijen, karbon, aliiminyum, curuftan FeO o&l¢timlerinde kat1 elektrolit
ve elektrot olarak

- direkt hidrojen, azot 6l¢iimlerinde, pota karistirmada ve ocak karistirmada gazi iletip sivi
metali iletmeyen gozenekli siizgec olarak,

- DC ocaklarda yiiksek elektrik iletkenligine sahip taban elektrodu olarak kullanildigs;

- s1vi metal haznesi ve 1s1 yalittim malzemesi olarak ton celik basina toplam 6 kg civarinda
harcandig1 bugiine kadar demir ¢elik endiistrisinde yararlanilan teknolojilerde dyle hizl bir
degisim yasandi ki; bu ¢agrisimla biiyiik boliimii elektrik ark ocakli gelik tesislerinde gecen
39 (stajlar1 da katarsak 40) yillik is hayati hatiralarimi bir karsilastirma seklinde sizlerle
paylasmamin keyifli olacagini diisiindiim.

Ancak bu karsilastirmanin sadece o giiniin Tiirkiye’sindeki ark ocakli tesislerde uzun iiriin
iiretimi i¢in gecerli oldugu unutulmamalidir.

Tas Devrinden Uzay Cagina

1971 Kasiminda Ankara'da Sensa Celik Cekme San. A.S. ¢elikhanesinde vardiya amiri olarak
is hayatina basladigimda 6 tonluk bir elektrik ark ocagindan 4 saatte bir dokiim aliyorduk. Bir
vardiyada 12 ton kiitiik {iretince isini eksiksiz yapan insanlarin huzuruyla eve giderdik. Bugiin
ortalama bir tesiste bir vardiyada 1000-1500 ton kiitiik tiretiliyor.

Benim is hayatimin baslangicindan bir 15 — 20 y1l daha dncesine gidildiginde Karabiik’te tek
vardiya calisarak KARDEMIRden aldig1 hadde bozugundan giinde 3-4 ton yuvarlak cektiginde
basarili sayilan haddehane veya kapagi acilmayan 3 tonluk ark ocagina yan pencerelerden yaba
ile hurda yiikleyerek yilda 4000 ton kiitlik iretmeyi hedefleyen ¢elikhane normal karsilaniyordu.
Bugiin ise, bir vardiyada 1000 tonun {iizerinde iiretim yapan tamamen otomatik kontrollii
haddehaneler ve celikhaneler siradan tesisler addediliyor.

1970 baglarinda ark ocaginin her tarafi refrakterle kapliydi. Is1 kayiplarini minimize etmek igin,
ocak kapaginin {izerine biriken tozu bir izolasyon kaplamasi gibi gorerek temizlemezdik.

Fosforu, kiikiirdii diistirtip, ¢eligi deokside edip, curufu bazik hale getirip, biitiin izabe ve
alasimlama islemlerini ocakta tamamlamadan dokiim almazdik.

Zamanla asil enerji tasarrufunun iiretim temposunu hizlandirarak saglandig: fark edildi. Bir
taraftan su sogutmali paneller ve kdpiiren curuf sayesinde trafo giicleri artirilirken, bir taraftan da
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pota ocagi uygulamasina gegilmesi sayesinde ark ocaklart sadece eritme ve oksidasyon iinitesi
olarak kullanilmaya baslandi; kapasiteleri biyiitiildii. Ocak kapasitesinin artmasiyla kitle/yiizey
alan1 oran1 biiylidii ek enerji tasarrufu, tiretim artis1 saglandi. Co-jet briilorler sayesinde enerji
ve zaman kazanci daha da artti.

Is1 yalitkanliginin azalmasina aldirmadan daha dayanikl refrakterler kullanildi. Ocakta curuf
seviyesinden yukarist ve ocak kapagi su sogutmali ¢elik panellerden olusturuldu. Pota ocaklari
sayesinde ¢elik yapim gorevi ark ocagindan alindi; ark ocagi bir eritme ve oksidasyon {initesi
oldu. Daha hassas alasimlar saglandi. Ark ocaginda tiretim duruslart minimize oldu.

1970 baslarinda Kontinii Dokiim Makinesi, kaliteli ¢elik tiretiminde giiven vermeyen ikinci
siif bir teknoloji olarak algilaniyordu. Otomotiv sektorii, kontinii dokiim yoluyla iretilen
kiitiigii kabul etmiyordu. Ancak kisa zamanda biitiin bu giivensizlikler asildu.

Artik tandiste otomatik seviye kontroli, siirekli sicaklik 6l¢iimii ve kapali dokiim imkanlariyla;
¢abuk nozul degistirme ve manyetik karigtirma mekanizmalari ile kontinii dokiim {irlinlerinin
kalitesi biitiin diinyada tereddiitsiiz kabul goriiyor.

Bugiin Kontinli Dokiim Makinesi sayesinde celik fireleri azaldi tiretim maliyeti diistii dokiim
olay1 kapasite sinirlayici darbogaz olmaktan ¢ikti.

Her 10 yilda bir ¢elik iiretim teknolojisi ile ilgili cogu uygulamanin terk edildigini yerini daha
once hayal bile edemedigimiz yenilerinin aldigint gérmek ¢ok eglenceli idi.

Biitiin bu degisimlerin bugiine kadar sebep oldugu carpici gelismeleri arkamdaki tabloda
goriiyorsunuz.

Bugiin tam bir robot haline gelmis ark ocaklar1 ve Kontinii Dékiim Makinelerine sahip %100
cevherden iiretim yapan ark ocakli gelik tesisi yatirimlari, entegre tesislerin 2/3 fiyatina, 2/3
kadar yatirim siiresinde kurulabilmekte; cevher ve dogalgaz maliyetleri makul seviyede oldugu
takdirde; isletme maliyeti ayn1 cevher ve dogalgaz imkanlarina sahip bir entegre tesisinkinden
daha diisiik olmaktadir.

Sonug¢
Tiirkiye’de ark ocakli ilk tesisler 1930 lu yillarda MKE Kirikkale Celik Tesislerinde ve
KARDEMIR’de kurulmustur. Ancak 1930larda kullanilan teknoloji ile 1970lerde kullanilan

arasinda hig fark yoktur.

Sanirim bu gozle bakinca son 40 yila sigan yukarida sozii edilen geligmeler “tas devrinden uzay
cagina” benzetmesini hak ediyor.
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CONCEPTS FOR THE INSULATION OF PROCESS VESSELS AND
ANCILLIARIES IN THE IRON AND STEELMAKING INDUSTRIES

Derek HILL
Pyrotek Inc.

1. ABSTRACT

Whilst the initial aim of Insulation is to affect Energy Savings in an increasingly energy
conscious Industry, the Management of such savings lead to ramifications of great importance
in the Process Control within Metallurgical Vessels.

Such management of the thermal load in the system and the control of superheat, which is
generally to alleviate thermal losses, with targeting the optimum temperature values along the
stages of the process route, are of significant commercial value in an increasing energy cost era.

This optimising of thermal load and thermal losses with the employment of insulation has
impact on the ‘green energy’ productivity of the process, metal production quality, refractory
security and life, and reducing the susceptibility of the vessel itself to degradation, amongst
other issues to be discussed.

This paper attempts to present these issues for your interpretation to your particular field of
expertise and comment.

2. INTRODUCTION
Iron and Steel world production has exceeded one billion tonnes/ year in the decade.

The vast majority of this manufacturing level is achieved using fossil fuels, either by direct or
indirect routes.

The cost of such energy sources, of a finite nature, has increased multi fold in this century alone
with warnings of its near future limitations.

Energy saving on production routes is becoming a salient factor in a competitive industry and is
a major cost reduction arena for the manufacture of metals.

Insulation of process vessels is now having considerable attraction with energy cost reduction
being a driving factor.

3. PROPERTIES REQUIRED OF AN INSULATING MATERIAL FOR IRON AND
STEEL MAKING PROCESS VESSELS

The properties required of insulating materials vary widely according to the conditions in the
application.
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Low density materials of a fibrous or microporous nature may give excellent results in non load
bearing applications such as reheat furnaces, where the requirement is low thermal conductivity
with no applied stress to the insulating material.

Indeed some materials may require stainless steel hangers to maintain their integrity in roof and
wall constructions and stop sagging under their own weight.

However the conditions in iron and steelmaking vessels are very demanding.

In this case the insulating material must have considerable strength to withstand the metal
ferrostatic load and more important the induced hoop stresses from thermal expansion of the
overlying components of the lining system caused by stage and sudden increases in temperature
on hot metal filling. Such thermal expansion induced stresses can have considerable higher
levels than the ferrostatic loading.

Therefore the physical properties of an insulating material for such vessels must be compatible
to the overlying refractory components of the overall refractory lining.

Other properties include offering a good thermal barrier in thin sections, absence of crumbling
by any relative expansion movement to the steel shell of the vessel, sufficient porosity to allow
passage of gases and vapour without degradation, and a duration for at least the lifetime of
overlying refractory safety lining.

The ISOMAG range of rigid insulating materials by PYROTEK INC., offer this balance between
high physical strength and low thermal conductivity and have been developed and operated
successfully in such environments on worldwide usage over the last two decades.

The application of ISOMAG is treated as a refractory system and each case is analysed to
evaluate the effects of insulation on the whole range of refractory materials within the structure

from hot face refractory to steel vessel shell, reference Figure 1.
Figure 1

SLAG LINE EXAMPLE

Temperature Profile

CUSIRENT PRACTICE DU RECOMMENOATION

Triziness (mm)
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Typical properties of Refractories and Insulation Materials are given in the following Table 1.

Table 1. Typical Properties of some materials that have been used in the sidewall of a ladle

Coefficient
(Kg/m?) (W.m-1K-1) (Mpa) (10-6K-1)
Mag-Carbon 2950 12.5 45 10.6
High Alumina Brick 2600 2.8 74 6.8
Ceramic Fibre FIExible Sheet 600 0.10 1 -
Microporous Silica Sachets 350 0.03 1 -
ISOMAG 70 XCO 1290 0.24 15 4.5

4. THERMOMECHANICAL STRESS EVALUATION IN VESSELS

This method of analysis is frequently used for complex installations in torpedo, ladle, and
appropriate applications

Table 1 above illustrates the properties that have been developed in steel making refractories.
To maintain integrity in the operational vessel, the physical properties of installed materials
should be compatible and able to sustain operation loads and stresses.

An insulating material should have sufficient stiffness and elasticity to relax back to its former
dimensions on unloading after being subject to thermal expansion and other operation stresses.
Failure to reform prior dimensions leads to loose linings and promotion of metal penetration
within the lining. The following figure illustrates the capacity of ISOMAG to maintain elasticity
under cyclic loads, circa 7 Mpa magnitude, in radial compression, see Figure 2.

12} Isomag-70 Cyclic Test
é Temperature: 500 °C
Sl Load: upto6.9 MPa
w
o
gl
hm- H
=S
=i [ - : et T
o Loading /
[ i
&) / Unloading-

5 / Reloading

o]

0 2 4 6 8 10 12
COMPRESSIVE STRAIN (Millistrain)
Figure 2. Compressive Stress-Strain Curve of Dense Board
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Whilst the coefficient of expansion of the vessel steel shell has a much higher value than the
refractory materials it contains, the shell passes through a much lower temperature range than
the refractories themselves.

Therefore the object of insulation is to reduce this steel shell temperature range (and maintain
the steel below its creep temperature) so that on the combined expansion of the overall system,
the refractories always remain in a state of compression.

Figure 3 shows the relative stress conditions behind the upper and lower trunnion rings of the
steel ladle shell.

o Initis] Preheat ____ ., Operation ___} Wom

o -
g A %
| Vet

i i
P
£ \L"“‘* behind Upper Ring

-10
0 10 20 30 40 50 60 T0 0 10

TIME (Hours)
Figure 3. Radial stresses in the insulating board

These stress conditions can be translated into a diagram showing the relative susceptibility of
gaps (joint gaps in bricked vessels) occurring within the lining and its looseness leading to metal
penetration.

The condition with the application of a strong insulation material shows the joints are tightly
maintained, whilst without suitable insulation, contraction during a cooling down stage leads to
the brick joint opening when the hot face stresses turn to tension, see Figure 4.

UCTEA CHAMBER OF METALLURGICAL ENGINEERS ® 101



3. ENDGSTRIYEL FIRINLAR ve REFRAKTER SEMPOZYUMU e Nisan 2010

i
f
I
45
:
i

1. Slag Line

Without BOARD OPEN

3. Avcrs Lower | M7 PO B A EN
Ring

CLOSE

/] 10 20 30 40 50 L] T0 B0
Time (Hours)

Figure 4. Gap open/close status in new lining
5. ENERGY CONSIDERATIONS ALONG THE PROCESS ROUTE

Process speed and energy cost factors has seen several mills integrating processes from the raw
metal production to semi-finished product in one continuous operation. This places considerable
demand on the inter-dependant process chain and co-ordination. The energy saving from keeping
cast products hot for the next process stage is of major importance in maintaining a low energy
usage profile

A further major thermal saving along the process route is to minimise the number of vessels
in active service with speedy turn round of vessels for the next batch of process metal and
minimising energy losses from the reduced number of vessels.

One Equipment manufacturer’s analysis showed reducing one active 150 tonne ladle along a
steel shop cycle in the 1990’s, put a then cost saving in energy at around $400,000 annually.

Sight can sometimes be lost of the energy consumption and cost of maintaining temperature in
an essential ‘stand by’ vessel, and such vessels must be appropriately insulated to reduce overall
thermal losses during long stand by periods.

The use of insulation along the production route has now been appreciated in order to lower
overall temperature profiles, in which many high temperatures along the route, so called
superheats, are to compensate for energy losses with vessels carrying or processing the metal
along the route.

This energy management ranges from insulating components from the blast furnace, runner
systems, torpedo, transfer ladle, converter, along an integrated route, including electric arc
furnace, casting ladle, tundish on a scrap processing route.
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6. BENEFITS OF INSULATION - SOME EXAMPLES

Insulation of torpedo ladles are enabling one blast furnace operator to examine coke consumption
in his furnace whilst maintaining the same temperature of iron to the converter.

In this case with a 320tonne torpedo vessel, 16mm thick ISOMAG insulation tiles reduced the
hot metal temperature drop by some 20°C after 5 hours of residence time. The temperature of
the shell was reduced by 60°C, and well under the range of creep deformation.

The major saving was a reported reduction in the coke consumption of some 6300 tonnes per
year at the blast furnace.

In a blast furnace main runner application at ASESITA SA, Brazil, employing ISOMAG 70
XCO, 25mm thickness, a specific refractory consumption saving in double figure percentages
was obtained for an insulation cost of below US$ 0.02 per tonne. Steel temperature of the shell
was reduced from some 300°C to 188°C average. ISOMAG samples were taken at four years
service showing considerable remnant life and final wrecking of the total lining for replacement
was made at seven years

Grounds for electric arc furnace applications range from reduced requirement for ancillary gas
burner heating in the EBT region, reduced sidewall temperature to stop creep deformation and
increase useable shell life, to hearth insulation to retain heat particularly with hot heel methods.
At Onesteel, Sydney, Australia, 12.7mm ISOMAG tiles were initially used due to high rate of
shell replacement, but later client analysis claimed identifiable energy savings.

In addition to energy factors such high superheat temperatures place a considerable strain on
the metallurgy of the metal being produced, such as oxidation factors which have to be over
compensated with de-oxidation elements (reference Ellingham Diagram), and on refractoriness,
with consequences on ‘clean steel’ processing.

Whilst top insulation with a mechanical insulated lid is very important on open topped vessels
which empty during batch processing, such as a ladle, it is very important to maintain overall
insulation of the sidewall and base, during emptying. This enhanced insulation maintains
stability of the temperature of the reducing metal volume for delivery to the next process stage,
where compensation for temperature loss may be difficult.

An analysis in a 165 tonne casting ladle, using finite element geometry modelling, indicated
that with the correct processing of a suitably insulated ladle and lid, no further intermediate
preheating was necessary before the next melt on that ladle on an active production cycle, and
in fact could be deleterious to energy conservation.

Indeed one can appreciate that a refractory lining which has contained steel at some 1600°C

undergoes cooling when subjected to a preheater flame with effective combustion products at
some 1000/1200° C average, see Figure 5 and 6.
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These energy usage reductions can be readily calculated into cost savings and rate of return on
investment at the various process stages.
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7. CONCLUSIONS

Whilst by definition the application of insulation is to reduce thermal losses thereby giving
a quantifiable cost saving of energy in an increasing limited source arena, its selection and
application is more complex with metallurgical and refractory benefits.

Therefore it is not a matter of selecting a material of lowest thermal conductivity, as by physical
nature these types of materials have insufficient durability of strength to compete in the
demanding environment within an enclosed vessel exhibiting severe stress systems, induced in
the temperature ranges of Iron and Steelmaking Production.

Choice of an inappropriate insulating material and/or not understanding the changes in the
modified refractory system it has developed, can lead to unforeseen conditions that can impair
operational stability

In the arena of a suitable insulation material, the balanced requirements of low thermal
conductivity and high strength for service to exceed the life of the safety lining (which
comfortably exceed ten years in torpedo ladle application) led to the development of the
ISOMAG Insulation System Technique.

Rates of return can be calculated to justify the application of insulation but a technical assessment
must be made on the suitability of material for application.

Therefore it can be justified that in an increasing cost conscious environment, where energy
prices are on a steep increase, the selection and application of the correct insulating material
within the refractory system of the stage vessel is of paramount importance, and should be
considered along the full length of the Iron and Steelmaking Process Route.
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WAELZ TiPi BIR DONER FIRINDA DEMIR-CELIK URETIM
ATIKLARININ GERI KAZANIMI

Yasin BIYIK, Hiiseyin S. SOYKAN
Marzinc Marmara Geri Kazanim San. Tic. A.S.

OZET

Ulkemizde kurulu bulunan agir sanayi kuruluslarindan demir-gelik fabrikalarinin atik/yan
iiriinleri arasinda yer alan ve cesitli ¢cevresel sorunlara yol agan baca tozlarinin, ¢evreye duyarl
teknolojiler kullanilarak geri kazanilmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Hurdadan tiretimin yapildig:
elektrik ark ocaklarinda (EAO); celikhane toz toplama sisteminde tutulan baca tozlari; ¢inko,
kursun ve demir oksit temel bilesenlerinden olusur. Waelz prosesi, ¢inko cevherlerinden ¢inko
oksit konsantresi elde etmek amaciyla 1909 yilinda alinan bir patente dayali olarak; Alman
Krupp firmasi tarafindan 1925 yilinda gelistirilerek endiistriyel uygulamaya alinmistir. Prosesin
esasini, i¢i refrakter malzeme ile kapli bir doner firin olusturmaktadir. Doner firinda sarj edilen
hammadde, ciiruf ¢ikis tarafindan dogalgazin ateslenmesiyle 6n 1sitmaya tabi tutulur. Hammadde
sarjindaki komiiriin yanmasi sonucu, ortam sicakliginin 900-1100 °C araligina ulasmasiyla,
meydana gelen rediiktif ortamda baca tozu igerisindeki ¢inko oksit rediiklenir, meydana gelen
gaz fazindaki ¢inko buharinin firina beslenen sogutma havasiyla temasiyla tekrar oksitlenme
meydana gelir. Boylece, demirli bakiyeden ayristirilan ¢inko oksit konsantresi, 1s1 degistirici
sisteminden gectikten sonra filtrelerde tutulmaktadir. Waelz prosesi, ¢inko cevherlerinin
islenmesi yaninda; son 20-25 yildir EAO baca tozlarindan ¢inko oksit konsantresi liretiminde
de endiistriyel olarak kullanilmaktadir. EAO baca tozlarinin Waelz prosesinde iglenmesi,
gerek demir-gelik sektdriinden kaynaklanan cevresel sorunlarin azaltilmasi ve gerekse degerli
bilesenlerin ekonomiye yeniden geri kazandirilmasi seklinde avantajlar saglamaktadir. Bu
calismada, baca tozlarinin Waelz tipi bir doner firinda geri kazanim prosesinin metalurjisi
detayli olarak incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Demir-Celik, Baca Tozu, Waelz Prosesi, Doner Firin, Geri Kazanim
RECYCLING OF STEELMAKING WASTES IN A WAELZ-TYPE ROTARY KILN

ABSTRACT

Electrical Arc Furnace (EAF) dusts are produced by steelmaking shops, are caused remarkable
environmental problems. Therefore, recycling of these dusts with using an environmental-
sensitive technology is very important and also necessary for environmental protection.
During the steelmaking process, these dusts, are collected by dust filtration system, are mainly
composed of zinc, lead and iron oxides. Waelz process has been industrialized in 1909 to obtain
zinc oxide concentration by zinc ores. The process is occurred in the rotary kiln called as Waelz
kiln with a refractory lining. Raw materials are fed into the kiln preheated by fired natural gas
coming throughout from the opposite side of the kiln, slag discharging point. Due to the burning
of coal is being in the feeding charge, inside of the kiln temperate is risen up by range of 900-
1100 °C and zinc oxide of the dust is reduced under the existed convenient condition, and then
zinc vapor is oxidized again in contact with atmospheric air fed into furnace. Consequently,
zinc oxide concentration containing ZnO as well as PbO and CdO are separated from iron
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based mass is finally held by filters. Waelz process has been used initially to treat of zinc ores;
furthermore it has been used in industry to produce zinc oxide concentration from EAF dusts
since 20-25 years. In order to treat the EAF dusts with Waelz process give advantages such as
either to decrease the environmental problems or to recycle valuable mass of EAF dusts in the
economy. In this study, process metallurgy of recycling of EAF dusts in the Waelz —type rotary
kiln is investigated in detail.

Keywords: Steelmaking, EAF Dust, Waelz Process, Rotary Kiln, Recycling
1. GiRiS

Giliniimiiz diinyasinda demir-gelik tretimi: entegre ve elektrik ark ocakli tesislerde
gergeklestirilmektedir. Temel girdi olarak hurdanin kullanildig: elektrik ark ocakli tesislerde
(EAO) hurdanin ergitilmesi esnasinda, atik olarak, cliruf yaninda iiretilen sivi geligin tonu
bagina 10-20 kg baca tozu meydana gelmektedir. Baca tozunun baslica kaynaklari: temel proses
girdisi olan hurda igersindeki galvanizli kisim, demir pasi, hurdayla birlikte elektrik ark ocagina
giren mindr anorganik kirlilikler, prosesde kullanilan kdmiir ve refrakter pargaciklardir [1].
Hurdanm ergitilmesi isleminde, galvanizli hurda yiizeyinde kaplama olarak bulunan metalik
¢inko (Zn) basta olmak iizere diisiik buharlasma sicakligina sahip bazi elementler, gaz halinde
sistemi terk eder. Baca gazinin oksidasyonu neticesinde gaz fazindaki Zn ve diger metaller
oksitlenerek ¢okelir ve proses bilesenleri ile birlikte baca tozunu meydana getirir. Olusan baca
tozu, ¢elikhanelerde kurulu bulunan baca gazi filtreleme sistemleri ile toplanir.

Sekil 1’de verildigi gibi, baca tozu mikronize boyutta olup; hac.%80°1 2 um-alt1 partikiillerden
olusur. Baca tozunun biiyiik bir kismi metal oksitlerden meydana gelir. Partikiiller esas olarak
demir oksitler (Fe-oksit), ¢inko oksit (ZnO) ve zinkit (ZnFe204) mineralojik formunda olup;
az miktarda kursun oksit (PbO), alkali kloriirler (NaCl ve KCI) ve tglii bilesikler (Fe-Ca-Zn
oksit ve Fe-Zn-Mn silikat gibi) de yapida yer alir. Boyle bir kompleks mineralojik yapinin temel
nedeni; kullanilan hurdaya bagli olarak baca tozu igersinde biiyiik oranda degiskenlik arzeden
Fe, Zn, Pb ve Cl miktarlaridir [2].

Fe metali

FeD / FesDa
Fe-oksit
Ca-Fe-Al silikat
Cal

Mg-Al oksit
Ca-Fe oksit
ZnFe;0,+2Zn0
Zn0

10. ince taneli kiitle
11. Cl-agregasi

12. ZnFe;0,

20 SHENIIA daiie N e

Sekil 1. Baca tozuna ait mikroyapi fotografi ve faz yapisi

Ulkemizde Marmara, izmir-Aliaga ve Hatay-Iskenderun bolgelerinde kurulu bulunan
elektrik ark ocakli tesislerde, yaklasik 250.000-300.000 t/y baca tozu meydana gelmektedir.
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Marmara bolgesinde faaliyet gosteren demir-gelik firmalarinda ortaya ¢ikan baca tozlarinin
XRF yontemiyle belirlenmis kimyasal bilesimleri, Tablo 1°de verilmistir. Baca tozu kimyasal
bilesimi: 6zellikle Zn igerigi agisindan, dogrudan EAQO’ ya sarj edilen hurdaya bagl olarak
degiskenlik arzetmektedir. Hurda igersindeki galvanizli kismin miktarindaki artis, baca tozunun
Zn igerigini yiikseltmektedir [1].

Icerdigi Pb, Cr ve Cd gibi kimyasal bilesenler nedeniyle baca tozu: 14.03.2005 tarih ve
25755 sayilt Resmi Gazete’de yayinlanan Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yoénetmeligi’ne gore;
tehlikeli atik olarak muamale gorecek atik olarak siniflandirilmistir. Yonetmelige gore: atiklarin
ekonomiye katki saglamak ve nihai bertarafa gidecek atik miktarinin azaltilmasi amaciyla geri
kazanilmasi esastir. Atiklarin geri kazanilmasinin ve tekrar kullanilmasiim miimkiin olmadig:
durumlarda atiklar, ¢evre ve insan sagligina zarar vermeden bertaraf edilmelidir.

Atiklarin bertaraf islemi: hem global 6lgekte ¢evre kirliliginin yolagtigi ekolojik nedenler, hem
de yiiksek maliyet gereksinimleri nedeniyle; gliniimiiz diinyasinda gittik¢e azalan 6neme sahip
bir ¢6ziim olarak goriilmektedir. Diger yandan, son birkag yildir ¢ok hizli bityiiyen ve 1.3 milyar
ton/yi1l iretim siirini agan global demir-gelik sektorii nedeniyle; diinyada yillik olarak ortaya
¢ikan baca tozu miktar: 4.000.000 tona ulasmistir. Biiyiiyen demir-gelik sektorii igersinde,
galvanizli iiriinlere olan talebin ¢ok hizli artmasi, Sekil 2’de verildigi gibi, yiiksek Zn igeren
baca tozunun geri kazanimina yonelik yatirim tesebbiislerini ivmelendirmistir [3].

Tablo 1. Marmara bolgesindeki demir-gelik firmalariin toz toplama sistemlerinde tutulan baca
tozlarina ait kimyasal bilesimler

Kimyasal . Celik . Celik . Celik . (072114 . Celik
Bilesen (ag. %)  Ureticisi (1) Ureticisi (2) Ureticisi (3) Ureticisi (4) Ureticisi (5)
Zn* 24,0 21,6 - 27,0 21,9 26,67 16,97
Pb* 4,8 3,1-49 4,4 7.4 3,0
Cd* 0,057 0,08 0,07 0,068 0,06
Cl 4,0 2,91-5,78 3,26 3.9 2,2
Begs 25,6 20,1 - 28,8 15,2 20,1 33,1
S 0,74 0,84 -1,13 1,27 1,02 0,76
CaO 3,28 3,63 -4,77 10,08 5,6 3,19
MnO 1,88 1,5-19 1,43 1,37 2,27
MgO 1,16 1,0- 1,16 1,41 1,16 1,24
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ARZ TALEP DENGESI (kaynak : Teck-Cominco)
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Sekil 2. Global Zn endiistrisi arz-talep dengesi (1996-2014)

EAO baca tozlarinin geri kazaniminda diinyada gelistirilen ve bir kismi endiistriyel kullanim
bulan temel yontemler: pirometalurjik ve hidrometalurjik esashdir. Pirometalurjik prosesler
icersinde yer alan Waelz prosesi, baca tozu iglenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

2. WAELZ TEKNOLOJiSi
2.1. Doner Firin

Cinko cevherlerinden ¢inko oksit konsantresi elde etmek amaciyla 1909 yilinda alinan
bir patente dayali olarak; Alman Krupp firmasi tarafindan 1925 yilinda gelistirilmistir.
Prosesin esasini, i¢i refrakter malzeme ile kapli bir doner firin olusturmaktadir. Proses ¢inko
cevherlerinin iglenmesi yaninda son 20-25 yildir demir-gelik endiistrisi baca tozlarindan ¢inko
oksit konsantresi {iretiminde de kullanilmaktadir [9]. Sekil 3’de akim semasi verilen yontemin
esasint, bir doner firin igersinde baca tozundaki Zn ve Pb gibi degerli bilesenlerin 1.100 °C’ nin
iistiinde bir sicaklikta indirgenerek buharlastirilmasi ve bilahare ¢ginko oksit ve kursun oksit elde
etmek i¢in ortama hava verilmesi olusturur. Bu amagla, oksit karisimi gaz temizleme sisteminde
ayristirilmak iizere akigkan gazlarla birlikte firindan gekilir. Atikgaz igleminde ilk olarak, iri
taneli parcaciklar ¢oktiiriiliir. Bu kisim dogrudan firin giris kismina geri dondiiriiliir. Bir sonraki
asamada sicak islem gazlar1 sogutulur. Uriiniin ilk kism1 gaz sogutma asamasinda geri kazanilsa
da, oksitlerin biiyiik ¢ogunlugu gaz ¢ikisindan torba filtrelerde toplanir. %55-60 Zn tenorlii ¢inko
oksit ve kursun oksit karisimi toz (Waelz oksit olarak bilinir), eger mevcutsa metalik ¢inko
iiretimi i¢in elektroliz linitesine gonderilir yada bu iiretimi yapan endiistriyel kuruluslara satilir.
Baca tozunun Fe’ce zengin kismu ise, kireg ilavesi ile stabillestirilerek ciiruf haline getirilir ve
inert atik olarak stoklanir [4-6].

Gliniimiiz diinyasinda global olarak {iretilen baca tozlarinin yaklasik %751, Waelz prosesinde
islem gormektedir. Avrupa’da celik iiretiminde agiga ¢ikan baca tozunun prosesten gegirilen
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kisminin tamaminda ise Waelz prosesi uygulanmaktadir[7]. Kita Avrupasi yaninda ABD, Rusya,
Isvec, Bulgaristan, Yunanistan, Tayvan v.b. bir¢ok iilkede kurulu Waelz tesisleri, baca tozu geri
kazaniminda kullanilan yegane yontemdir.

Waelz prosesinin esasint 40-65 m boy, 3,4 — 4,4 m ¢apta, rediiktor ve elektrik motoru ile tahrik
edilen, iki-li¢ noktadan ring istasyonu ile mesnetlendirilmis, % 3’ e kadar diistik bir egime sahip,
1 rpm hizla donen, silindirik doner firin olusturmaktadir. Doner firin giris ¢ikis sizdirmazliklart
Ozel tasarlanmis, yliksek sicakliga dayanikli malzemeden imal edilmekte ve bu amagla pnomatik
baski sistemi kullanilmaktadir. Doner firin kati akigina ters yonden sitilmaktadir. Isitma islemi
icin, dogalgaz kullanilir ve 1s1 optimizasyonu i¢in firin igerisinde gergeklesen ekzotermik
reaksiyonlardan faydalanilir[8].

‘i“obas
H=H
Su ﬁ

=

Uretim silolari

Hammadde Deposu

TOZ ODASI

Waelz Finmi Proses Havasi

(b)

Sekil 3. Waelz prosesine ait a) genel akim semasi ve b) ticari bir tesisin goriiniimi
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Déner firm boyunca i¢ bolgeler yaklasik 250 mm kalinhiginda refrakter bir tabaka ile
kaplanmaktadir. Firin girig bolgelerinde 2,5 t/m® yogunluga sahip diisiik aliiminali, firin silindirik
bolgesi olarak ifade edilen orta boliim ve ciiruf ¢ikis bolgesinde ise andaluzit tipi refrakter
kullanilmaktadir. Firm i¢i 1s1 korunumunun saglanmasi, gerek dogalgaz tiiketimi gereksede etkin
firin akis rejiminin saglanmasi agisindan 6nem arz etmektedir [9]. Proses devaminda igerisinde
Cinko oksit partikiillerini tasiyan proses gazi igerisindeki iri partikiillerin ¢oktiiriildiigii Toz
Coktiirme Odasi igerisi de refrakter tabakasi ile kaplanmaktadir. Firin bolgelerine ait refrakter
kaplamalarinin &zelliklerine ait bilgi Tablo 2’ de verilmektedir.

Tablo 2. Waelz tipi bir doner firinda kullanilan refrakterlere ait bilgiler

Refrakter Doner Firin Giris | Doner Firin Silindirik Toz Coktiirme

Bolgesi Kismi ve Cikis Bolgesi Odas1
Tip Disiik Aliimina Andaluzit Dokiilebilir
Yogunluk(t/m3) 2,5 2,6 2,1
Bilesim (%)
ALO, 57 59 55-60
Sio, 38 38 30-33
CaO 2,3 - 2,5-3
Fe,0, 1,1 i -
TiO, - 0,45 -
FeO - 0,9 02-2,5
Soguk Basma
Mukavemeti(N/mm2) <80 > 100 )
Termal iletkenlik(W/mK) 1,6 (500 °C) 1,46 (1.000 °C) 1,3
Refrakterlik - SC>37 -
Porozite(%) - 12,5 -

0,48 (1.000 °C)
Termal Genlesme(%) - -
% (1.000 °C)

2.2. Proses Metalurjisi

Sekil 4’ de sematik olarak gosterilen doner firina temel hammadde olan baca tozlar1 yaninda;
antrasit ve kiregten meydana gelen karisim, firin besleme ucundan igeri sarj edilir.

Firinin ciiruf ¢ikis tarafindan dogalgazin ateslenmesiyle hammadde sarjinin yanindan firin
wsitilir. Firm igerisinde sicakligin kademeli olarak artmasiyla, firina beslenen baca tozunun ilk
olarak nemi uzaklasir. Sicakligin 900-1100 °C sicaklik araligina ulagsmasiyla, rediiktif ortamda
baca tozu igerisindeki ¢inko oksit rediiklenir ve ¢inko olusur [5]. Firin i¢i ortam sicakliginin
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¢inkonun buharlagma sicakliginin {izerinde olmasi nedeniyle, ¢inko dogrudan buhar fazina
geger. Bu asamada asagidaki reaksiyonlar gergeklesir;

) C w0 720, ©= CO(g) (Antrasitin yanmast)

2) ZnO,, +CO, =Zn +CO,, (Baca tozunun rediiksiyonu)
3) Cp T CO,,=2CO,, (Boudouard reaksiyonu)

Sekil 4. Waelz doner firininda gergeklesen proses reaksiyonlari

Buhar fazindaki ¢inko, firin ciiruf ¢ikis tarafindan sisteme beslenen ikincil hava ile temas
ettiginde, asagidaki reaksiyon uyarinca tekrar oksitlenir:

4 Zn(g) +%0, @ ZnO (Cinkonun oksidasyonu)

®
Olusan ¢inko oksit konsantresi; firin igerisindeki negatif basing yoluyla (firin hammadde
besleme tarafindan gaz ¢ekisi nedeniyle) doner firin1 terk ederek; 6n sogutma yapilmasi amaciyla
dogrudan sartlandirma odasina girer. Baca tozu igerisindeki ¢inko oksitin ayristirilmasi igin,
firin sicakliginin 1100 °C’nin tizerinde olmast gerekir. Bu tip yiiksek sicakliklarda demirli inert
clirufun yumusayarak firin refrakterlerine yapismasimin engellenmesi i¢in, hammadde sarjina
kireg ilave edilir [2].

Baca tozu igerisindeki mevcut kursun oksit ve kadmiyum oksitte, aynen ¢inko oksitte oldugu
gibi; ayn1 rediiksiyon—oksidasyon siire¢lerinden gegerek, yanma gazlari icerisinde toz odasina
girer ve filtrelerde toplanir. Filtrelerde toplanan nihai iiriin satiga hazir hale getirilir.

Baca tozu igerisindeki ¢inko, kursun ve kadmiyum oksitlerin rediiksiyon-oksidasyon
prosesleriyle demirli bakiyeden ayrilmasinin ana nedeni; bu ii¢ maddenin de diigiik buharlagsma
sicakligina sahip metallerin oksitleri olmasidir [5].

Doéner firin igersinde gerceklesen reaksiyonlarin metalurjisi irdelendiginde; baca tozu
igerisindeki ¢inko oksitin 6nce rediiklenerek metalik faza gegmesi ve akabinde buharlasmasinin,
firin igerisinde meydana gelen Boudouard reaksiyonuyla aciga ¢ikan CO’e bagli oldugu
goriiliir. CO atmosferinde baca tozu icerisindeki ¢inko oksitin rediiklenmesi, Zn—O ikili faz
denge diyagramina gore 950 °C civarinda baglar. Benzer sekilde Pb - O ikili toz diyagrami
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incelendiginde ise, PbO igin rediikleme sicakligi 350 °C olup; metalik kursunun buharlagmast
ise 900 — 1000 °C araliginda gergeklesmektedir. Kadmiyum oksitin reditklenmesinin 540 °C’nin
tistiinde ve metalik Cd’un buharlagsma sicakliginin ise 765 °C civarinda oldugu, Cd — O iki faz
diyagramindan goriilmektedir [11].

Baca tozu igerisindeki ¢inko oksit, kursun oksit ve kadmiyum oksitin yaninda; demir oksitte
CO ile reaksiyona girerek rediiklenir ve metalik hale geger. Demirin reditklenmesi, yaklasik 730
°C’de meydana gelmekte olup; kati1 metalik demir, firina verilen hava ile tekrar oksitlenir ve kati
olarak (demirin yiliksek ergime sicakligi nedeniyle) ciiruf agzindan doner firmni terk eder [11].

2.3. Uretim Asamalar1 ve Optimizasyonu

Waelz prosesi icin gerekli baca tozu, ¢elik fabrikalarindan kapali silobas tipi lisansli araglar
ile taginmaktadir. Uretim sahasina getirilen baca tozlari, silobastan sizdirmazligi saglanmis
bir pndmatik sistem ile tamamen kapali ortamda iiretim silolarina aktarilir. Alinan numuneler
tizerinde yapilan kimyasal analizlere ait sonuglar, proses optimizasyonunu saglayacak iiretim
parametrelerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Cevresel mevzuat ve ¢evre sorumlulugu
acisindan tozuma Ozelligi gosteren baca tozlarinin transfer iglemlerinin kapali ve sizdirmak
yontem ve sistemler ile saglanmasi oldukg¢a 6nemlidir.

Silobaslardan iiretim silolarina aktarilan baca tozlari, doner firina beslemeden 6nce, proses
acisindan belirli bir yiizey alanina getirilmesi ve firmn icerisindeki tozumay1 azaltmak i¢in %8’e
kadar su ilavesiyle peletleme islemine tabi tutulmaktadir. Peletleme islemi ¢ok kisa siirede
hammaddenin homejenize edilmesi agisindan dnemlidir. Herhangi bir baglayici ve kurutma
islemi uygulanmaksizin yeterli pelet mukavemeti saglanabilmektedir. Elde edilen peletlerin
termal sok direncide yeterli diizeyde olacaktir. Peletleme islemi sonucunda baca tozlari, 3-8 mm
capli topaklar haline getirilmektedir. Beklenen diizeyde gergeklestirilen peletleme iglemi ile
doner firmin kapasitesinde %15, Cinko geri kazanim isleminde %86’ lik bir artis ve indirgeyici
tilketiminde ise yaklagik %25’ lik bir azalis saglanmaktadir [6].

Diizenli caligma kosullarinda peletler, antrasit bunkerinden gelen indirgeyici olarak kullanilan
antrasit ile belirli oranda harmanlanip, galeri tipi kapali konveyor sistemi ile doner firna
beslenmektedir.

Déner firin igerisinde gergeklesen metalurjik islemleri takiben proses gazi ile birlikte ortamdan
ayrilan ¢inko oksit, kursun oksit, kadmiyum oksit ile metal kloriirleri igeren ¢inko oksit
konsantresi yaninda; geri kalan demir oksitli bakiye firin ¢ikig tarafindaki ciiruf sogutma
havuzuna bosaltilmaktadir. Firindan yaklasik 1050-1100 °C” de ¢ikan kati1 demir oksitli madde,
stirekli 25 °C de suyla beslenen ciiruf havuzunda sogutulmakta ve elde edilen bakiye ¢esitli
uygulamalarda dogrudan kullanilmaktadir[13].

Waelz prosesinde doner firmn igerisine kire¢ beslenmesi ile kiikiirt dioksitin kiikiirtlii kalsiyum
cokelekleri olusturarak kati ciirufa gegmesi saglanir. Ciirufun basit bazite orani (CaO/SiO,) 3
civarinda tutularak, bu islem desteklenmektedir. Ayrica gaz fazinda olusabilecek HCI ve HF gibi
kalsiyum oksit ile reaksiyona girerek kalsiyum kloriir ve floriir bilesikleri olusturmasi ile HCI
ve HF emisyonlari da engellenmektedir. Firindan ¢ikan kati cliruf analizleri ile birlikte optimum
kire¢ miktari tespiti ve firina beslenmesi saglanir. Bu uygulama ile dioksin ve furan klorofenol
olusumu 6nlenerek, dioksin ve furan miktarinin minimizasyonu saglanmaktadir[12].
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Ciirufsogutma havuzunda gergeklesen buharlasma ile birlikte olusan ¢iiriik buharin temizlenmesi
ve olasi toz emisyonlarinin onlenmesi ig¢in gaz yikama (scrubber) {nitesi kullanilmaktadir.
Diger yandan, doner firinin ¢ikis bolgesinde ciiruf ¢ikisiyla birlikte meydana gelebilecek olast
gaz cikislart yine davlumbaz sistemi ile ¢ekilmekte ve firin boyunca uzanan paslanmaz gelik
boru hatti ile birlikte sartlandirma odasina beslenmektedir.

Déner firindan ¢ikan, igerisinde ¢inko oksit konsantresini tasiyan ve sicakhigi yaklagik 750 °C
olan yanma gazinin, su spreyleme sistemiyle sicakligi diisiiriilmekte ve ayn1 zamanda igerisindeki
biiyiik boyutlu diizensiz toz igerigi ayrilmaktadir. I¢i refrakter kapl bu oda igerisine giren gazin
sogutulmasi i¢in iyonize su enjeksiyonu yapilmaktadir. Bu kademede gaz igerisindeki ¢inko
oksit konsantreli iri taneli toz partikiiller, refrakter kapli oda igerisindeki 1zgaralara ¢okelir.
Burada toplanan kiitle, doner firin icerisine kire¢ besleyen Z-tipi elevator ile sisteme yeniden
beslenmektedir. Tersiyer hattindan gelen gaz ve atmosferden sisteme siirekli beslenen hava ile
sartlandirma odasi igersindeki proses gazi sicakligi 300 °C’ ye diistiriilmekte ve gaz bir sonraki
proses kademesi olan 1s1 degistiriciye girmektedir. Dolayli tip 1s1 degistiricilerde 300 °C’ deki
proses gazinin, iiriin toplama ve gaz adsorbsiyon filtrelerine uygun giris sicakligi olan 150 °C’
ye sogutulmasi gergeklestirilmektedir.

Proses gazi igerisinde toz halindeki ¢inko oksit konsantresinin toplanmasi, iki kademeli torbalt
filtre tinitesinde gergeklestirilir. Filtre torbalarinin silkelenmesi ve temizlenmesi islemi otomatik
olarak yapilmaktadir. Filtre grubu altinda bulunan iiriin toplama bunkerlerine diisen ¢inko oksit
konsantresi, kapali konveyor sistemi ile ana {iriin silosuna gonderilir. Proses gazi igerisindeki
cesitli kimyasallarin giderilmesi i¢in adsorbsiyon filtresine (2. kademeye) aktif karbon
enjeksiyonu yapilmaktadir. Cok iyi bir adsorbant oldugu i¢in benzer uygulamalarda yaygin
olarak kullanilan aktif karbon ile proses gazi icerisindeki kimyasal kirleticilerin giderilmesi
saglanir. Adsorbsiyon filtreleri ve aktif karbon enjeksiyon sistemi, doner firin igerisinde
geri kazanim prosesi agamasinda olusabilecek dioksin/furan(PCDD/PCDF) ve polycyclic
aromatic hydrocarbon (PAH) bilesenlerinin énlenmesi amaciyla tasarlanmistir. Aktif karbon
enjeksiyonu-ttorbali filtre kombinasyonu ile PCDD/PCDF ve PCB etkili sekilde giderilmektedir

[7].

Filtrelerde tutulan ¢inko oksit konsantresinin ortalama bilesimi, Tablo 3’ de verilmistir. Cinko
Oksit konsantresi temel olarak % 57,60-66,46 ZnO, % 9,93-11,42 PbO, % 0,33-0,38 CdO ve %
9,97-11,14 klordan meydana gelir. Uriindeki klor dogrudan baca tozundan kaynaklanmaktadir.
Elde edilen ¢inko oksit konsantresi, elektroliz yontemiyle metalik Zn, Pb ve Cd tiretiminde girdi
olarak kullanilmaktadir.
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Tablo 3. Waelz prosesinde baca tozundan elde edilen Cinko oksit konsantresinin ortalama

bilesimi
Kimyasal Bilesen Miktari (ag. %)
Hek 1,73-2,03
Zn* 57,60-66,46

Bhi 9,93-11,42

Cd* 0,33-0,38
Sio, 0,435-0,50
ALO, 0,174-0,20

CaO 1,83-2,10

MgO 0,35-0,40

MnO 0,435-0,50

S 0,12-0,43

© 0,15-0,37
Kloriirler(NaCl, KCI) 9,97-11,14
Flortirler 2,61-3,76

*Metal oksit olup, tendr yiizdesi verilmistir.

3. BACA TOZU GERI KAZANIM TESISi

Cevre ve Orman Bakanligi’nin tesvik ve destekleriyle, Sekil 5’de verildigi gibi, Marmara
bolgesinde yer alan Colakoglu Metalurji A.S., I¢das Celik Enerji Tersane ve Ulasim Sanayi
A.S., Diler Demir Celik Endistrisi ve Tic. A.S., Kaptan Demir Celik Endiistrisi ve Tic.
A.S. ve Kroman Celik Sanayi A.S. tarafindan; 23.02.2007 tarihinde Marzinc Marmara Geri
Kazanim Sanayi Tic. A.S. kurulmustur. Sirketin ana kurulus amaci: kurucusu olan demir-gelik
tesislerinin, toz tutma/filtreleme boliimlerinde toz ve pelet olarak tutulan atiklardan ¢inko
oksit ile haddeleme isleminde olusan tufal bilesenlerinin ekonomik olarak geri kazanimi ve
iilke ekonomisi igerisinde katma deger saglayacak ticari liriinler haline getirilmesi igin tesisler
kurmak ve igletmektir.

MARZINC
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Sekil 5. Tirkiye demir-gelik haritasi
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Marzinc Marmara Geri Kazanim Sanayi Tic. A.S.” nin kurmay1 planladigi geri kazanim tesisi ile,
yilda 200.000 ton baca tozu isleme kapasitesine sahip olacaktir. Uretilecek ¢inko oksit (70.000
ton/yil), diinyanin cesitli bolgelerinde bulunan metalik ¢inko iiretim tesislerine hammadde
olarak ihrag¢ edilecektir. Kurulacak geri kazanim tesisiyle: baca tozu ve tufal atiklari, atiklarin
tiretildigi bolgede kurulacak tesiste, uygun yontem ve teknolojilerle islenerek geri kazanilacak/
bertaraf edilecektir. Atiklar icersindeki degerli bilesenler, ekonomiye geri kazandirilacaktir.
Cinko ve demir cevherleri gibi dogal kaynaklarin, dogadan ¢ikarilarak kullanimi azaltilacaktir.
Cevre ile uyumlu temiz teknolojilerin ve teknik bilgi birikiminin gelistirilmesi ve konuyla ilgili
ilkemiz sanayine yurtdist kaynakli know-how’un kazandirilmasi, atiklardan geri kazanilacak
tirlinlerin pazarlanmast ve teknik gelisimi ve tesisin kurulacagi bdlgeye istihdam ve diger
ckonomik katkilar saglanacaktir. Sonug¢ olarak, kurulacak geri kazanim tesisiyle birlikte;
Marzinc Marmara Geri Kazanim Sanayi Tic. A.S. kurucusu demir-gelik firmalari, gevreye
duyarl tiretim anlayisi ger¢evesinde yiiriitmekte olduklari ¢evre yatirimlarina yeni bir halka
eklemis ve ¢evre korumaya yonelik 6nemli bir adim daha atmis olacaklardir.

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
Bu ¢alismada, asagidaki hususlara dikkat ¢ekilerek 6nemi vurgulanmistir:

- Ulkemizin AB iiyeligi hedefiyle ivmelenen gevre korumaya yonelik stratejilerin uygulanmasi
kapsaminda; demir-celik sektoriinde iiretim esnasinda kaginilmaz olarak meydana gelen
atiklarin geri kazanilmasi/bertaraf edilmesine yonelik orta ve uzun vadeli yatirim planlamalari
yapilmaktadir. Bu ¢ergevede; sektordeki gevreye duyarli tiretim bilincinin gelismesine
parelel olarak, kiimilatif verimliligi de 6nemli katki olan atik minimizasyonu giderek 6nem
kazanmaktadir.

- Diinyanin 6nde gelen demir-gelik iireticisi iilkelerinde oldugu gibi, uygulanabilir en modern
ve gevreci teknolojiler ile tasarlanmis Waelz prosesi EAO baca tozlarinin geri kazaniminda
kullanilan yegane endiistriyel prosestir. Prosesin esasini belirli noktalardan mesnetlenmis,
sabit bir hizla donen, ici refrakter kapli doner firin igerisinde saglanan indirgeyici
atmosfer vasitasiyla ¢inko oksit bileseninin rediiklenip, kalan kiitlesel bakiyeden ayrilmasi
olusturmaktadir.

- Marmara Bolgesi’nde faaliyet gosteren ve iilkemizin 6nde gelen demir-gelik iireticileri olan
bes firmanin, bahse konu ¢evre yatirimlari i¢in bir araya gelerek Marzinc Marmara Geri
Kazanim San. Tic. A.S. firmasi altinda toplanmalar1 ve sektorel ¢evresel sorunlara ortak bir
platformda modern teknik ve igletmecilik disiplinleri altinda ¢6ziim gelistirme ¢alismalart
halen devam etmekte olup; bu girisim diger sektér ve endiistriyel uygulamalara drnek
niteliktedir.
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THE DESIGN PHILOSOPHY, PROCESSING PARAMETERS and
REFRACTORY SELECTION of the ANNEALING FURNACES

Fabio Viezzoli
Forni E Combustione

Real development of steel industries started after second world war. At that time there was a
great steel request from main industry. To satisfy this request a great number of melting shops
were created all around Europe. Ingots and billets needed to be reheated to be worked from
rolling mill and transformed in final products.

Reheating furnace installation became important.

Since 1956 Forni e Combustione started its activity coming from a previous work experience on
Italsider, Italian public company created to manage steel business.

Immediately firm goal was directed to a furnace engineering field in order to study new technical
solutions and to anticipate steel business necessity.

At the beginning, furnaces were mainly realized as pusher type, fed by rails or small ingots
about mm130x130x1.500 dimension. Rails had a limit of utilization represented by possibility
of overlapping when pushed. Maxima furnace length was 10+12 mt corresponding to a
productivity of about 15 T/h. Also charging ingots productivity was limited, more or less, to
this figure.

Only in the area of Brescia — North East Italy - about 65 new rolling mills were created in the
early sixties. It was easy, with so many possibilities, to ameliorate plant by plant all single
furnace elements obtaining quickly good performances.

After some years melting shops were modifying their way of working.

Ingots disappeared and continuous casting arrived changing completely the market. Billets
increased their weight with a reduced section, so walking hearth and walking beams furnace
type started to be utilized and furnace capacity immediately increased.

Steel world, before concentrated on same area well defined as Europe and North America, was
now better distributed. New realities, as Turkey, Far East, South Africa and Mexico started their
production of long and flat products.

Pusher type furnaces remained connected with inferior billets and plant capacity. Walking
hearth plants were installed on bigger rolling mill capacity while walking beams type were
placed especially on flat product mill for blooms and slabs reheating.

In the same ages natural gas arrived to many countries, starting to substitute heavy fuel oil and
diesel oil. New generation of burners were created to be utilized with natural gas.
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Actually all furnace producers dedicate their attention to reduce gas consumption and to
eliminate pollution as firm target.

We would like to explain in details main furnace type characteristics:
1) PUSHER TYPE FURNACE

Products to be reheated are charged from a pusher type machine , normally multiclick type, and
advance in counter current respect to combustion waste gases. Furnace is divided in a preheating
tunnel and various heating zones in function of productivity to be reached. Billets are supported
on first furnace part from metallic rails and on heating/soaking zones from a masonry hearth
with electrofused blocks track inserted, giving to the plant an high resistance to thermo chemical
and to wear action. Reheated materials have to be discharged laterally to pass to rolling mill
area. On reheating furnace zones, burners can be installed only for natural gas — radiant roof
type — or dual fuel type with diesel oil, LPG and heavy fuel oil as alternatives. Recuperator has
reached, for combustion air, a temperature superior to 520°C (in case of natural gas exclusive
use with air preheater placed in counter current position respect to waste gases passage) in the
last years, increasing fuel saving.

Unfortunately, due to parallel flow positioning of recuperator and sulphur presence on diesel oil/
heavy fuel oil, furnaces using these fuels reach a limited 420°C temperature.

Automation represents an important furnace detail. Old regulators were substituted since 10
years ago from PLC + PC automation type. It is now possible to control without any mistake
real furnace inside temperatures and to set air/fuel parameters to manage the plant in automatic.

As alternative to a simple pusher type furnace, a top/bottom pusher type with burners placed on
superior and inferior plant zones, represents a good solution for slabs reheating. In the recent
years with flat products arrived to considerable market price, many “Steckel mills” are in
construction with a top/bottom pusher type plant as furnace solution.

In order to utilize better waste gases coming from pusher type furnace and to contrast long
billets bending and their overlapping danger, Forni e Combustione realized some years ago a
system to recollect great part of fumes before recuperator and to blow these ones inside furnace
on preheating tunnel part.

Heat distribution is obtained realizing masonry walls on tunnel hearth where injectors are
inserted. Waste gases arrive through these injectors at higher speed under billets inferior side
equilibrating heat diffusion. Once products reach furnace burners area, a better heat uniformity
permits to avoid billets bending and to save fuel because billets need less calories. Patent has
been obtained to protect this technical solution.

2) WALKING HEARTH FURNACE

Generally products are charged laterally on water cooled rollers way in order to loose continuous
casting scale loss present on billets and to limit air introduction inside furnace.

This plant is realized with a fixed hearth and various movable hearths, whose number depends
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from billets length. Each walking hearth is realized from I beams with spacers and containing
plates to install masonry.

Between fixed and movable hearths water seal joints have to be installed to separate internal
furnace part from external fresh air entrance. These joints are realized in special steel — mostly
AISI 304 or AISI 310 — welded on fixed hearth and with knives mounted on walking hearth.
Knives design has been realized to stop heat irradiation coming from furnace burners. Water
tanks have to be fed continuously with clean industrial water of sufficient capacity. Flow meters
are installed to control water level.

Scale falling down on these water tanks are moved through blades placed on knives and are
collected at charging side area.

At discharging side hoppers collect dry scale falling down in that area.
All seal joints and water tanks have to be monthly cleaned

Walking hearth movement is realized with steel tempered wheels mounted on rolls gear boxes.
Through lifting hydraulic cylinders placed under furnace wheels can be driven on inclined plans
moving up billets inside furnace for a 180mm value.

Translation cylinder realizes a longitudinal movement, normally of 250mm for billets until
180mm section realizing a step beyond. To close rectangular movement it is necessary to move
down again the billets returning to a starting point with a longitudinal reverse movement. A
rectangular figure has to be imagined to explain how a walking heart furnace is managed.

Realizing this cycle many times, products advance on hearth until discharging area.

Discharging can be realized with a peel bar machine or with a rollers way connected with a kick-
off machine. This last solution is strongly preferred because it cuts necessary space for placing a
discharging machine and because billets evacuation can be realized independently from furnace
movement. Sensor probes are inserted on kick-off machine to take measure of billets position
inside furnace. Supervision allows to realize in automatic all discharging sequence.

Hydraulic unit is important to manage all plant movement. Cylinders realize lifting and
translation movement, move kick off machine and manage furnace doors.

Automation has to control all furnace movement in parallel with burners control. Level 1 usually
utilized on pusher type furnace can be ameliorated with optimization control, better named
Level 2. Billets temperature can be followed in all furnace points through an accurate tracking.

Respect to pusher type furnace, for walking hearth plant we have a superior water consumption.
Mainly industrial water is utilized for seal joints and kick off machine. Soft water is necessary

for charging/discharging rollers way and TVCC system protection.

Scale loss with pusher type furnace is considered of about 1%; with walking hearth furnace of
about 0,8%.
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3) WALKING BEAM FURNACE

Billets handling remains the same of walking hearth plant. The great difference between these
plants is represented from cooled pipes required by walking beams. These pipes named skids
are divided in movable and fixed ones. Billets are placed over fixed pipes and utilize movable
beams to realize same rectangular movements described for walking hearth plant. Normally
customers pass to walking beams furnace when billet section begins to be bigger than 180mm
or when furnace capacity is so high that walking hearth furnace useful length over cross 30mt.
To reheat slabs clearly walking beams solution is preferable because top/bottom burners give
better heat penetration to the products.

Soft and filtered water have to be utilized for this type of plant and relative lackage can be
dangerous for skids life. For this control flow meters and level switches are placed at water pipes
outlet.

Products inside walking beam furnace are placed on special casted riders, realized on Nickel,
Chrome and Cobalt steel. Depending from billet or slab section, riders can have different shape
to accept these products.

Consumption of walking beam plant can be close to the one of walking hearth type only if skids
insulating conditions are perfect. In case of insulating damages, water inside pipes can exchange
a superior heat with furnace increasing consumption up to 35% more.

Obviously there is an acceptable limit to these conditions. Once furnace over cross a fixed
consumption value, relative refractory maintenance has to operate to return to original conditions.
Hydraulic unit utilized is really similar to what described for walking hearth furnace.

Level 2 automation can be suitable also for this kind of furnace to control billets reheat in details
during permanence on reheating furnace.

A great walking beams plant advantage is to avoid black spot under the products eliminating in
principle many product defects. For this reason it is normal to foreseen skids shifting in order to
modify billets contact point with riders.

Scale loss of walking beams furnace is about 0,6%.
4) WALKING HEARTH RECOVERY CHAMBER

Normally products coming from continuous casting are moved, through a rollers way, in
direction of reheating furnace. Between these two plants, a recovery chamber for hot billets/
blooms can be installed. It has to be considered as a warechouse for products that, due to different
rolling mill rhythm respect to continuous casting, cannot be charged on reheating furnace. On
this recovery chamber products are maintained at high temperature, ready to be sent to the
furnace once required.

Keeping in mind that, normally, hot billets have a temperature range between 750°C and 950°C,
independently from furnace distance, to maintain this temperature represents a great fuel
advantage for the complete rolling mill.
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Walking hearth recovery chamber is realized as a normal reheating furnace but with refractory
lining adapted for a lower temperature, abt 950°C max value. Roof is realized with fiber blocks
connected with metallic structures and can be completely dismounted for maintenance or to
realize a visual control to charged products.

This type of furnace can be placed in series in order to receive all products coming from melting
shop to be sent to reheating furnace or in parallel to receive hot products, if reheating furnace
cannot accept billets. On this second possibility the great advantage is to place hot billets directly
on rolling mill. Only remaining billets are recovered inside the chamber.

Considering various installation of this system, we can confirm that a medium 20m3/ton
consumption can be reached with a 15m3/ton difference respect to a normal furnace figure.

If production rhythms of melting shop and rolling mill are close, utilizing recovery chamber you
can save even 60% of fuel

The billets advancement is walking beams type. Walking beams in heat resisting Nickel/Chrome
fused elements are foreseen

These elements are placed on vertical studs in Nickel/Chrome centrifuged casting passing
through chamber bottom.

Hot billets are placed by walking beams on fixed beams, foreseen also in heat resisting Nickel/
Chrome fused elements.

Vertical studs, supporting walking beams, are assembled on a strong frame sliding on superior
wheels of a second frame. This last is also equipped with inferior wheels sliding on metallic
inclined-planes, anchored to the ground.

Every frame is operated by oleodynamic cylinders. To first frame an horizontal movement —
which represents ahead and return stroke of beams — is conferred.

To the second frame a similar horizontal movement is given which is transformed by sliding
inclined planes in lifting and lowering actions of beams.

With appropriate movements succession, and through limit switches, a rectangular movement
cycle is obtained.

Walking beams move at the same time. A safety system, based on limit switches, stops
movements of walking beams cycle when furnace is full of billets.

5) FURNACE TYPE CHOISE

We have described various type of furnaces with their characteristics. It is important to describe
how choose correct type of plant.

It is clear that some furnace characteristics depend from technology evolution, so it is not logic
to offer old type of plant. Other characteristics depend from type of products to be reheated
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as billets or blooms/slabs. Surely final plant decision comes from an accurate selection job
between customer requirements and technical/commercial possibility.

All furnace parameters are connected; a short variation of a single parameter can modify many
other elements.

This situation is carefully evaluated during proposal process and again studied in details during
furnace first project phase. More important parameters to be evaluated are:

» Charge product dimension
* Production in T/h

» Steel type

* Discharging temperature
 Specific consumption

* Fuel type

* Product quality

» Heating time

» Waste gases temperature

Solution chosen has to be technically and commercially the more convenient for final customer.
Clearly furnace positioning on rolling mill layout has to be possible and customer availability
has to be highly considered.

For this reason we retain important to remember that to longer furnace corresponds a bigger
investment cost with a inferior specific consumption cost. Surely this solution is preferable but
sometimes there are no available rolling mill spaces to insert furnace inside rolling mill bay.
Once decided type of furnace, the main important plant characteristic is to decide a correct
useful length. It is normal to utilize two different phases to arrive to a correct decision:

* Preliminary phase where, starting from data coming from customer, previous similar
experience and layout space possibility, a first useful length is given to complete technical/
commercial proposal

* Final phase where, through calculations coming from mathematical model, complete furnace
characteristics are decided.

Main parameters to calculate useful length are:

» Type of reheating ( unilateral, bilateral, mixture)

» Type of charging ( slabs, billets, blooms, rounds, pipes)
» Steel analysis

* Type of furnace

Type of reheating is very important to determine useful furnace length. The possibility to reheat
products from top and bottom side cuts time of permanence and consequently decreases the
useful length necessary to obtain a required capacity.

Two important data have to be inserted on this calculation:
* Permanence time is the value to define, considering thickness of products to be reheated,
necessary minutes to penetrate heat until steel heart. It depends from how many product
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sides are invested from heat, a superior one in case of pusher type billets, 3 in case of walking
hearth furnace to reach 4 sides for a walking beam plant. For this reason designer engineers
with experience on reheating furnace has this specific time well clear in their archives.

* Permanence time is often translated in specific load which is the relation between required
productivity and useful plant surface. This parameter defines the surface necessary to products
for receiving relative supplied heat. If surface is not sufficient, heat cannot penetrate correctly
inside product and, at discharging side, final heart temperature can be not acceptable from
rolling mill. Specific correct load is the value to assure correct heat distribution inside products
and relative heat has the necessary time to penetrate with uniformity inside materials. Also
for this value, technical office has all basic data to be utilized.

Once decided correct furnace useful length relative project can start. Other details have to be
considered to complete furnace theoretical model. It is necessary to determine in how many
zones furnace can be divided and which influence has every single zone on total reheating, until
discharging temperature.

More precisely, we have to decide, in function of type of furnace, kind of product and its analysis,
which reheating curve will be the more appropriated. All furnaces are divided in reheating zones
which have their own combustion area with temperature control.

Starting from charging side we have a preheating tunnel where normally are not applied
burners. This zone is very important because products receive heat from waste gases coming
from furnace burners area. Products are so gradually reheated and waste gases loose their higher
temperature increasing furnace efficiency. Waste gas temperature at furnace uptake has to be
acceptable for recuperator convection.

After the tunnel, burners area start. Preheating area is located to gradually transfer heat to the
products while heating zone is the area where heat diffuses strongly until steel heart. Soaking
zone equalizes product temperature. Normally, to give a dimension idea, zones are divided in
this way:

* Preheating tunnel has abt. 30 — 35% furnace length

* Heating zone is a consequence of furnace dimensioning. We can have many heating zones,
connected with furnace capacity.

» Soaking zone must have a length to guarantee a reheating time from 0,1 min/mm to 0,25
min/mm of charge thickness.

In case of long billets, i. e. 12 mt, soaking area is divided in two or more transversal zones to
obtain different temperatures along billet length to compensate temperature loss during rolling
mill work. Billet end in fact has to reach an higher value because, before entering on rolling mill,
waits a superior time respect to billet head.

To understand better furnace zones division, it is important to have clear which product we
have to charge. In case of billets with limited thickness, we can supply necessary heat using a
predefined useful length. Heat penetration until product heart is obtained.

It could be dangerous if heat diffuses on product with too high speed. Bended billets with
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overlapping problems on pusher type furnace are negative results of this situation. Billets
distortion can happen with walking hearth furnace too.

For what concerns high thickness products as blooms and slabs, it is necessary to anticipate
soaking zone in order heat can penetrate slowly inside steel. Discharging temperature with limited
temperature difference between top/bottom surfaces is target to be followed. Modern supervision
can assist the project with a great precision. For what concerns materials capacity to receive heat
in function of this analysis, more important parameters are: emissivity and conductivity. In case
of Stainless steel product, which rejects heat at lower temperature, penetration will be difficult.
For this reason, it will be necessary more permanence along preheating tunnel.

Once furnace dimensions have been fixed, burners sizes are to be considered. Traditional long
flame burners, normally dual fuel type, are still utilized in case of heavy fuel oil/diesel oil
presence inside the rolling mill. Same burners can be useful in case of great burners capacity
or in case of inferior walking beams furnace zone. If natural gas is available, radiant roof
burners, placed at 1,2 + 1,5 mt interaxis distribute heat uniformly. Considering that heavy fuel
oil is disappearing from industrial market, it is logic to imagine future plants with only radiant
burners installed.

For upper zones of big walking beams furnaces certainly radiant burners represent the best
solution. It is possible to reduce cost limiting radiant burners to soaking zones and foreseeing
lateral burners for heating and preheating zones.

But in this case to interest all billet length to the flame and consequently achieve a good
temperature uniformity it is important to maintain always the same flame length also when
furnace reduces its productivity.

To obtain this, it is possible, without changing the value of the power of each zone, to switch
part of the burners in order to get, for the remaining , the full power and consequently the
required flame length.

On this case, piping cost is reduced but more important becomes supervision.

Same solution can be foreseen for bottom zones when frontal burners for soaking zones remain
advisable.

6) FURNACE EFFICIENCY, PARAMETERS

Energy necessary to reheat products is beginning every year more expensive. For this reason all
firms involved on this steel field dedicate their study to ameliorate furnace efficiency.

Sankey diagram resumes energy flows exchanged inside a plant where are present also ancillary
elements, surely useful to recuperate energy, otherwise lost with waste gases or through cooling
furnace part.

To ameliorate the efficiency we must concentrate our attention on these points:

1. Heat exchange increasing between furnace and products to be reheated
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2. Reduction of temperature losses of furnace casing.

To satisfy first point the solution is to optimize furnace profile obtaining better technical results
from combustion installation. It means to locate correctly burners and to improve automation.
In this way it is easier to establish with accuracy heat necessary on every furnace area of the
process.

To ameliorate second point we have to work on better insulating materials for what concerns
furnace masonry and for furnace cooling part.

When furnace project has been realized in details, it is the time to concentrate our attention on
furnace ancillary elements. Surely recuperator is the main product to be discussed. Furnace is
projected to have waste gases in a 700 — 900°C range. Recuperator is placed on fume conduit to
exchange cold air coming from combustion fan with hot fumes. Using natural gas, air preheater
is normally installed in counter current obtaining hot air at max. 530°C value. Clearly furnace
efficiency takes a positive input from this situation. One of the more important parameter,
natural gas consumption, decreases in a proportional way.

Unfortunately, in case of heavy fuel oil/diesel oil fed, recuperator has to be placed on same
fumes direction, with parallel flows, obtaining an inferior final result.

Recuperator technology depends from pipes quality steel present on market. For this reason
these items are realized on a precise Europe zone where are also located pipe mills for this
special product.

To protect modern air preheater, it is compelled to utilize protection fan that can blow fresh air
in case waste gases temperature exceeds what accepted from recuperator materials.

It is possible also to have install recovery boiler to obtain hot water. Other application is to
utilize waste gases present on furnace chimney to produce CO2 to be utilized, once cleaned, for
other production.

An important parameter that all furnace producers have to consider is the pollution coming from
waste gases. In Europe and other zones worldwide, heavy fuel oil has

been placed out of industry market just to avoid polluting substances. Also using natural gas, to
remain under fixed NOx value decided from single countries, companies have to utilize burners
of new generation. Burners projected twenty years ago cannot be utilized for new furnaces in
construction. A continuous study is dedicated to ameliorate final pollution result.

7) FURNACE AND REFRACTORY LINING PRODUCERS

A great cooperation between furnace and masonry producers is the base to realize a correct
plant. In the past, refractories were considered as materials to be installed inside metallic
structures casing. Recently it became important to realize thermic masonry following schemes
which keep in mind refractory thickness but also structure project. A continuous information
change between furnace firm and masonry producer is necessary to have all data to be analyzed.
In order to decide correct materials to be utilized it is important to consider external temperature
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value we obtain in function of goods datasheets. This temperature is important because furnace
operators have to work around plant but also because temperature

losses mean inferior furnace efficiency. All masonry producers with a long experience on this
field have their own program to reach these results.

On modern program it is possible also to calculate *“ thermic bridges” coming from inox steel
anchors of the lining obtaining a final results really close to the reality.

Another important value to be considered is the air speed externally respect to metallic structures.
So much high will result this data, so low will result temperature value we are searching. Finally
emission coefficient placed — range from 0,1 to 1, 0,6 the more used — will be controlled carefully.
In parallel furnace firm has to communicate correct plant location with ambient external
temperature. It is clear that a furnace located on cold region has a different reaction respect to a
plant realized on tropical weather. Once calculation has been done correctly a great attention is
dedicated to materials quality.

Refractory firms have so many different products with technical characteristics so close that this
job can be realized only with their suggestions.

To take a correct decision all factors are analyzed. Normally in case of furnace to be realized
far from project firm location, a great attention is given to the products to be found locally in
order to avoid transport cost but also to ensure, for future maintenance, an easy purchasing.
Globalization has assisted us on this matter because refractory main firms are present on all
production area. They bought local firms or have realized joint ventures locally to have goods
storage. For example insulating and refractory bricks, still used in great quantity on furnace
lining, are easy to be found or produced everywhere, just to avoid shipping costs.

Castables and plastics, to preserve composition secrets, are normally realized on main refractory
plants and moved to final location for mounting.

Resuming, if cooperation is positive, furnace project firm can obtain good plant performance
and refractory firm can maintain final customer as positive reference.

In case of future maintenance, customer will be convinced to continue this cooperation.

UCTEA CHAMBER OF METALLURGICAL ENGINEERS ® 127



3. ENDGSTRIYEL FIRINLAR ve REFRAKTER SEMPOZYUMU e Nisan 2010

NEW TECHNOLOGY in REHEAT FURNACE LINING

Ken WILLIAMS
Vesuvius TK Refrakter Sanayi

A traditional refractory lining consisting of brick and plastic required a complete revamp. In
addition, the furnace used cast block in the hearth. Specifically, the user wanted to address three
major goals:

1. Increase overall thermal efficiency with a state of the recractory lining.

2. Upgrade especially, the hearth refractory with a performing approach that is both safe and
cost effective.

3. Fast installating for all furnace sections, quick and safe heating of furnace.

Reheat furnace lining were (are) commonly rammed since castable technology was not
developed in past.

When workers use vibrating tools they exposure the vibrating.
This causes vibrating white finger problem in workers

WHAT IS THE VIBRATING WHITE FINGERS?

* VWF is the most common symptom of - Hand Arm Vibration

* VWEF is known as ‘Dead Hand’ or ‘Dead Finger’

* It affects those who regularly use High Vibration Equipment

 Vibration damages Blood Vessels and Nerves
— Reducing Blood Supply
— Causing Permanent Loss of Feeling
— Bones and Muscles may also become damaged

* It is estimated that 5 Million People in the UK are exposed to Hand Arm Vibration with
some 2 Million being exposed at levels where there are clear risks of developing disease
— Research has shown that 800,000 people in Britain have some symptoms of VWF and in

300,000 of these the symptoms are advanced (potential claimants)

According to HSE legislation in 2006 related to person who exposure to vibrating equipment,
exposure time for ramming is now minutes in 8 hour shift.

Industry had to find innovative/alternative material/methods to install.
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Response for longer furnace campaigns (typically 2 years).

Eliminating unplanned Furnace Down Time by installing more durable & Thermally
efficient linings, reducing fuel consumption.

Improvement of installation efficiency, fewer skilled operatives required.

Reducing Installation Costs, more can be achieved in less time

Health & Safety Issues (Vibration related)

Reduce exposure to potential claims from employees.

All of the above contribute to reducing the cost of steel produced, which is vital for
customer competitiveness.

An independent study at Corus Scunthorpe, concluded that annual savings of £1 Million
pa. could be achieved by implementing the above at one single plant. (see press release)
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Press
Release
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20 August 2004
For attention of newsdesks / business
and industry correspondents

Ref: PR33CA metals industry

skills & perfarmancs

Ground-breaking business collaboration yields
potential £1m pa at Corus Construction & Industrial

Corns Construction & Indusoial in Scunthorpe is leading the way for the UK
metals industry in pursuing the type of immovative business collaboration the
government is keen for companies to adopt, to help gain the edge over overseas
competition. A pilot programume, facilitated by MICE (Metals Industry
Competitive Enterprise), the industry’s central vesource for process and supply
chain improvement, and supported by Yorkshire Forward (RDA), has enabled
Corns to ‘re-think’ their contracting arrangements with key suppliers Vesuvius,
resulting in a potential saving of £1m per year.

When Coms contracted with Vesuvius to supply the re-linings for the reheat furnaces
in theirr Scunthorpe Plate Mill, they engaged MICE to help them establish a more long
term. strategic supply chain partnership.

Their chjective was to re-define the re-line confract from one of standard mstallation
to one of full-life performance. and smmiltaneously tackle all the technological,
operational and relationship issues that anss dunng the life-cyele of the re-limings.

The programme commenced in November 2003, and on completion in March 2004,
savings of up to £270,000 per vear had been 1dentified from factors ranging from
reduced refractory-caused breakdowns to reduced heat loss. On top of this, further
plannad improvemsnts will bring £211,000 per vear, through mereasad output.

Implementmg all the changes will take four years, but Corus has already moved a
significant way through its action plan mnd benefits are beginming to be realised.

Managing Director, Andrew Page comments: “This pilet proves that there are vastly
significant gains to be made through supply chain thinkms that no business could
afford to 1gnore. Through the expenence and experhize MICE brought to the project,
we dre now In & position fo net savings of m excess of £1m each year wathin Coms”
plate mill — a major benefit to us - and we recogmse the potential to apply these
prnciples throughout our supplier and customer relatonships.”

‘Collzborate to Compete” was the headline message at Vorkshire Forward's “High
Performence Metals’ Conference in June, at which Jacqui Smith, Minister for
Industry, championad the cause to company directers and regional parters. Drawing
on the recommendations of the Hatch Beddows report, conmussioned by Yorkshire
Forward. she stressed that the challenge for the metals mdustry m the Yorkshre &
Humber. “1s to compete not on cost, but on quahty,” which greater partnersiup allows.
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Monolithics development

Conventional castables Conventional gunmixes
- high cement content - high clay content

Low cement

ULC castables
Shotcrete castable

No cement Drycrete castables
castables

VESUVIUS

TRIAD
CEMENT FREE CASTABLES

The limitations that calcium aluminate cement brings to a refractory castable are well known.
The refractory industry has spent the past twenty-five years developing low and extra low
cement systems to minimize these problems. The low cement, low moisture technology has
brought greatly improved physical properties to castables, but the result has been that they are
more difficult to install and dry out. These challenges are much easier to control in a precast
facility than at an end user’s job site.

TRIAD cement free refractory system has been developed by Vesuvius to solve most of the
installation problems experienced by refractory installers and end users.

TRIAD cement free products are unique castables that can be cast, pumped or shotcreted with
no changes to the formulations.

The name TRIAD reflects the TRIple ADvantage of its technology.
* No storage issues
* Ease of installation
* Accelerated dry out

The TRIAD advantages result from two unique technologies: the cement free bonding system
and control of the pore size distribution in the installed refractory.
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TRIAD ADVANTAGES
No-Cement

The trend in monolithic refractories has been to reduce the cement content in low and extra
low cement castables. The No-Cement bonding system in TRIAD eliminates the lime (CaO)
that fluxes castables at higher temperatures; the elimination of lime also makes TRIAD more
resistant to corrosive environments such as chlorine and alkali attack

The chemistry of cement is also very complicated and difficult to control and many problems
occur due to slight changes in cement properties. These usually impact the installation and
setting characteristics of the castable; TRIAD No-Cement system eliminates these variables.

TRIAD products have a greater range of water tolerance than low cement castables and whilst
the correct water content is important TRIAD has a wider range.

Installation Options
Mixing is carried out in similar mixers to conventional low cement castable

All TRIAD products can be vibration cast, pumped or shotcreted without any modification to the
formulation

Excellent Shelf Life

The inventory problems associated with low cement castables are eliminated by the fact that the
shelf life of TRIAD products exceeds one year.

Adherence to Old Refractory Materials

Excellent adherence is a function of the TRIAD bonding system. This feature facilitates the
veneering and repairing of refractory structures without complete break out.

No Curing Time Required

With cement containing castables, it is necessary to allow enough time for the hydraulic reaction
(reaction between the water and cement) to be completed before you can start the dry out cycle.
This time is between 18 and 24 hours and is defined as the curing time. If heat is added before
this reaction is complete, a significant reduction in physical properties can occur. Because
TRIAD products are cement free, no curing time is required so as soon as the form is stripped
or the wall shotcreted, the dry out cycle can begin immediately.

Suitable for Rapid Dry Out of Lining
The TRIAD technology facilitates rapid dry out in two ways:
(1) Because there is no cement in the system it is not necessary to remove the water of hydration

(chemically combined water) only the casting water needs to be evaporated from the material.
The temperature required to do this is 110C versus <300C to remove the water of hydration in
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a cement bonded castable therefore once the cold face has reached 110C the lining is free of
moisture.

(2) TRIAD products are engineered to develop permeable ventilation channels while the
material is setting. These channels (pores) allow for the rapid removal of water (steam) from
the system but do not affect the refractory properties. The reason is that the average pore size
diameter in TRIAD is designed to be small enough to prevent penetration of slag and metal at
normal operating temperatures however the overall porosity of TRIAD products is similar to
cement bonded refractories

The TRIAD technology has been utilized to develop a wide range of refractory products to meet
many application requirements.

0N dryingl off castables
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| ==®==Tradional LC castable
| | === Triad - Cement-free Lining

SHOTCRETE (SURSHOT) TECHOLOGY:
PUMPING OF MATERIAL BY SPRAYING WITHOUT NEEDING FORMERS,

Material Mixer——

W
Swing Valve Piston Pump ——
1
; i .

COMPARATIVE INSTALLATING TIMES:

Taking into account all the factors of:

* Material type

* Installation method

» Curing and dryout characteristics

a comparative picture of overall repair times can be determined .
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SUMMARY

* New material technologies and installation methods offer potential time savings on

maintenance turnarounds as a result of
- Faster installation rates
- Shorter curing times
- Easier dryout profiles

* No cement castables offer extra insurance on dryout in difficult areas
» REHEAT furnaces and all Industries will benefit from maintenance cost savings and higher

productivity.
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OTHER TECHNOLOGIES FOR HEARTH OF REHEAT FURNACES:

DRY ALLOY SKID SYSTEM,

Typical Dry Alley Skid Hearth

Skid Types

Eire Albry Mkl Inkming Q
Ty wml Fin Sl

Diry Alloy Slkids
S5kid Types

Binnedard Lesd OO

Doy Allay '
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* For use in Pusher Furnace Hearths
as alternative to Fusion Cast Blocks

-

Manufactured frem high temp, high
wear resiztant Mickel/Chrome steel

alley

Reduse steck marking: Increaszes the
hearth life; Redusze frictional drag

¢ Standard DAS for usze in mid or

intermediate positions

» DAS jeined together by Key and

Pin in same grade of zteel allay

¢+ Sletted hele in DAS allews for

expanzile movement between the
adjoining DAS

'Typical dimenzion 1800 mm length,

100 mm width, 150 mm depth

r Chamfered DAS for lecad-on and
lead-off of billets

v Typical life iz 5 to 7 years. 13
year life has been achieved on
Billet Furnace

+ DAS zyztem can be dezigned to
zuit any length and width of Billet,
Bloem er Slab type Puszher Furnace
Hearth
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INDUKSIYON OCAKLARI VE TASIMA POTALARINDA KULLANILAN
REFRAKTERLERIN UYGULAMA TEKNIiKLERI-PROBLEMLERI-
COZUMLERI VE iISLETME SARTLARININ REFRAKTERE ETKIiSi

Sule GUNER, Alpay ARSLANCAN, Nuri GIRIT
Refsan Refrakter Ltd. Sti.

1.GiRiS

Indiiksiyon ocaklar1 ve tasima potalarinda kullanilan refrakterler genel olarak gruplandirilirsa;
Ocak alt ve iist betonlar1, ocak kapagi, ocak platformu betonlar1 ve 6n-yan korumalari, bobin
stvalari, ocak agzi ve yollugu refrakterleri, ocak astarlari1 ve tamir malzemeleri, tasima potalar1
refrakterleridir. Bu bildirinin amaci; indiiksiyon ocaklar1 ve tasima potalarinda kullanilan
cesitli refrakterlerin isletme sartlarina gore avantaj ve dezavantajlari, farkli isletmelerdeki
uygulamalarin refraktere olan etkileri ve uygulama sorunlarinin ¢oéziimleri, yillardir elde
ettigimiz tecriibelerimizi paylagsmaktir.

2.iINDUKSiYON OCAKLARI REFRAKTERLERI HAKKINDA GENEL BiLGILER
2.1. indiiksiyon Ocag Alt Ve Ust Betonlar

Ocak alt ve iist betonlar1 imalatinda genellikle yiiksek aliiminali diigiik ¢imentolu betonlar
kullanilir. Bu betonlar, ocak imalat¢1 firmalar1 tarafindan ocak konstriiksiyonuna gore dizayn
edilirler. 4 parcali, 2 pargali ya da tek parga olabilecegi gibi kasetli sistemlerde tek parga kasetin
icine dokiim yapilir. Biiyiik tonajli ocaklarda ise parga sayis1 daha da artabilir (20 ton, 25 ton,
33 ton, 50 ton gibi ocaklar da 7-8-9 pargal1 gibi). Bu betonlar1 saglikli bir sekilde imal etmek
icin kalip diizgiinliigli, iyi bir refrakter mikseri, yeterli giicte vibrasyon ve dengeli 1s1 kiirii
gerekir. Ocak betonlar1 imalatinda ¢aligma yerindeki titresimler, darbeler, 1s1, metal dalmalar1
vb. etkenler gz oniine alindiginda mukavemeti arttirmak icin paslanmaz celik teller kullanilir.
Kullanilacak tel mutlaka indiiksiyon akimi ile reaksiyona girmeyecek bir tel olmalidir. Aksi
takdirde indiiksiyon akimi ile magnetik alan olusturarak betonun sicakligini arttirir. Bu da
genellikle problemlere yol agabilir.

Bu problemlerin baslicalar1:

—Tellerin gereginden fazla 1sin1ip sogumasindan dolay1 betonda ¢atlaklar olusur.
— Bazi astarlarda sinter kalinliginin artmasina neden olur. Sakincali bir durumdur.
— Bobin i¢ suyu sicakliklarini etkileyebilir.

Ocak betonlarmin 1s1 kiirtine ¢ok dikkat edilmelidir. Ayrica montaj esnasinda sontler ve tijler ile
genel konstriiksiyona uygun bir sekilde monte edilmelidir.

Genelde kullanima bagli olarak bu betonlarin émiirleri minimum 3, maksimum 10-15 sene

arasinda degisebilmektedir. Ocagin biiyiikliigii ve hurda besleme sistemi gibi kullanim sartlar1
ocak betonlar1 performansina etki eden en biiyiik faktorlerdendir.
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2.2. Indiiksiyon Ocag Kapaklari

Ocak kapaklarinda gesitli refrakter malzemeler kullanilabilir.
Bunlarin baslicalari sdyledir.

—1Izole Ates betonlari

—Plastik Dévme refrakterler

Izole ates betonlar1, ocak kapaklarinda en cok tercih edilen refrakterlerdir. Hem izolasyon
kabiliyeti olmast hem de yogunlugunun diisilk olmasi nedeniyle kapak hafif olur ve zamanla
kapagin sarkmasi onlenir.

Plastik dovme refrakterler ise uygulama kolaylig1 acisindan tercih edilebilir, fakat izole ates
betonuna gore kapak daha agir olur.

2.3. indiiksiyon Ocag Platform Betonlar1 ve On-Yan Korumalar

Ocak st platformlarinda genellikle ates betonu karakterli refrakterler tercih edilir. Bu bolgede
darbe, stirtinme vb. fiziksel etkenlerin disinda az veya biiyiik miktarlarda metal sigramasi da
yasandigindan, %40—-60 aras1 aliiminal1 betonlar kullanilir. Platform tizerine paslanmaz ankrajlar
konulabilir veya dokiilecek betonun i¢ine paslanmaz tel takviyesi yapilabilir.

Ocak 6n korumaliklar: giiniimiizde ocak imalatgilari tarafindan yaygin olarak kalin sac levha ile
yapilmaktadir. Bunun disinda ates tuglasi ya da darbeye mukavim ates betonu uygulamalar1 da
mevcuttur. Bu bolgede karsilasilan en biiytlik problem tasima potalarinin ocak 6n korumalarina
verdigi zarar ve metal sicramalaridir. Bir¢ok isletmede bu bdlge siirekli deforme olur. Ocak 6n
korumalarinda, darbeye mukavim ates betonu uygulamalari ile maksimum performansi elde
etmek miimkiindiir. Ayn1 malzeme ocak yan korumalarinda ve {ist platformlarinda da giivenle
kullanilabilir.

2.4. indiiksiyon Ocagi Bobin Sivalari

Indiiksiyon ocaklarinda bobin sivasi hayati 6neme sahiptir. Bu bolgede genellikle, yiiksek
aliminali, ince tane boyutlu 6zel ates betonlar1 kullanilir. Cin, Hindistan gibi tilkelerdeki
ocak {reticileri ¢ogu zaman amyant bez kullanirlar ama bunun saglikli oldugu sdylenemez.
Ciinki bu tiir bezler genellikle diigiik 1silara mukavimdir dolayisi ile yiiksek 1silardaki metal
ile karsilagtiginda higbir mukavemet gosteremezler. Metal ile bobinin bulusmas: kaginilmaz
olur. Ozellikle biiyiik tonajli ocaklarda bobin aralar1 genis oldugundan bu bezler ocak déviimii
strasinda astar ile birlikte bobin aralarina girer. Astarin bobinlerin arasina girmesi, hem dévme
ve sOkiimde, hem de tretim esnasinda astarin esnemesi ile bobinlerin deforme olmasina neden
olur.

Bobin sivasi uygulamalari 2 sekilde yapilabilir. Komple ocak sifirdan yapilacaksa ya dokme
olarak ya da sivama olarak yapilabilir. Genel olarak yaygin uygulama sivama seklindedir ancak
dokme olarak uygulamak daha sagliklidir.

Bobin sivasint dokme olarak uygulamanin avantajlari:

— Sablon ile dokme yapildifi zaman malzeme yogunlugu sivamaya oranla daha fazla
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olacagindan daha mukavemetli bir yap1 elde edilir. Bylece uzun siireli tamir gerektirmeyen bir
performans elde edilir.

— Yiizey ¢ok diizgiin olacagindan mikanit ile bobin siva arasinda hig¢ bosluk kalmaz ve astarin
mikanit iistlinde ¢ok rahat ¢alisabilmesini saglar.

Dd&kme yapmak igin 2—3 mm kalinliginda bir sablon ve iyi bir miksere ihtiyac vardir.

Ciplak bobinlerin araliklari arka taraftan sivama seklinde bobin sivasi ile kapatilir. Bu sekilde
kurutmaya birakilir. Malzemenin priz alma siiresine gore bekleme yapilir.

Isletmenin ocagi bir an 6nce devreye alabilmesi igin tamir uygulamalarinda bobin sivasmin
daha c¢abuk priz alip donmasi istenir.

Sivama sisteminin ise normal duvar sivasindan bir farki yoktur.

Bobin sivalarin kurutmasini saglikli bir sekilde yapmak igin tabana 3 adet tugla veya benzeri
seyler konduktan sonra bunlarin iistiine ocak sablonu merkezlenerek indirilir. Daha sonra ocak
minimum giigte ¢alistirilir ve belli bir kiir diyagrami uygulanarak bu sekilde kurutulabilir. Bunun
disinda ocak imalat¢ilarinin isletmeler igin farkli kurutma sistemleri de mevcuttur. Ocak boyu
kadar ark yapmayacak malzemeden yuvarlak bir konstriikksiyon lizerine rezistans telleri sarilarak
homojen bir kurutma diizenegi yapilabilir. Ocak bobin sivalart ¢gok uzun yillar dayanabilir ancak
zaman zaman yasanan metal dalmalart ve ocak sokiimii sirasindaki uygulamalar bobin sivasina
biiyiik zarar verir. Siirekli yapilan tamirler ile yiizey diizgiinliigii kaybolabilir, engebeli bir yiizey
olusabilir. Bu yiizden isletmelere tavsiyemiz, hem ocagin sagligi hem de giivenlik agisindan
maksimum 5-6 senede bir bobin sivalarini yenilemeleridir.

2.5. indiiksiyon Ocak Agz1 ve Yollugu Refrakterleri

Isletmelerde ocak agizlari ve yolluklarinda yaygin olarak astar malzemeleri camsuyu ile
karistirilarak yapilmaktadir. Bu yanlis uygulama neticesinde ocak agizlarinda metal dalmalar
sik olarak yasanir.

Ocak agizlari;

—Astar malzemesi ile yapilmaz

Agiz malzemesi olarak astar malzemesi kullanildiginda; hangi astar ile yapilirsa yapilsin, bu
bolgede astar i¢in gerekli sinter derecelerine higbir zaman ulasilamayacagi igin, sinter olmamis
bir malzeme ile ¢aligilir ki bu da ¢ok kisa dmiirlii olur. Stirekli tamir gerektirir.

— Camsuyu kullanilarak yapilmaz

Baglayici olarak camsuyu kullanildiginda, camsuyu sicakligi goriince malzemenin iistiine dogru
¢ikar alttaki malzemeler oldugu gibi kuru kalir ve sadece iist tabakada sert bir katman olustursa
da mukavemetsiz oldugundan bara ya da hurda darbeleriyle hasar gorerek dagilir ve siirekli
tamir gerektirir.

— Ocak sogukken yapilmaz

Ocak agizlar1 ya sintere baslarken ya da sinter esnasinda yapilmalidir. Ocak sogukken
uygulanan agiz malzemelerinin nemi agagiya dogru siiziilerek astara geger. Astari sertlestirir ve
agiz malzemesi ile astarin ayrilmasina neden olur. Bu ayrismadan dolay1 sivi metal dalmalart
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yasanir. Ocak sicakken yapilan agiz uygulamalarinda yukarida anlatilan sorunlar yasanmaz.
Bu bolgelerde performansli olarak kullanabilecek malzemeler plastik dovme refrakterlerdir.
Bunun haricinde beton uygulamalart da yapilabilir fakat plastik dovmeye oranla uygulama
problemlerinden dolay1 performans kaybina ugrayabilir. Ayrica pik-sfero doken ocaklarda
astarin kuvars yapisindan kaynaklanan genlesmelerden dolay1 beton uygulamalarinda problem
yasanir.

Her iki uygulamada da ocak astar ile ag1z malzemesi birbirine ¢ok iyi kaynastirilmalidir. Ocak
astar1 son doviim noktasinda yiizeyi piiriizlendirilerek agiz malzemesi ile kaynagmasi saglanir.
Agiz malzemesi uygulamasi yapildiktan sonra yiizeyinde rutubetin kolay atilabilmesi igin ve
catlamalari engellemek icin belli araliklarla ince sislerle delikler agilmalidir.

Biiyiik ocaklarda plastik dovme refrakter uygulamalari pndmatik havali dovme tokmaklart ile
yapildiginda hem ¢abuk hem daha saglikli sonuglar alinir. Plastik malzemeler diger malzemelere
oranla diisiik sicaklilarda bag kurarak sinterlesirler. Yiiksek isilara ve darbelere mukavimdirler.
Ocak dokiim agzinda en sik yapilan hatali uygulama, astar malzemesinin seviyesinin iyi
ayarlanamamasi ve kat yapilmasidir. Burada astar malzemesi yukari dogru kavisli olmali
hatta ocak yolluguna da ince bir tabaka halinde astar atilmalidir. Bu formda yapilan agiz
uygulamalarinda agiz yollugu ve ¢evresindeki metal dalmalari sirasinda ocagin hasar gérmesi
engellenir.

2.6. Ocak Astarlar1 ve Tamir Malzemeleri

Indiiksiyon ocaklarinda astarlar dokiim cesitlerine gore kullamlirlar. Dokiim ¢esidine gore
yogun olarak kullanilan baslica astarlar sunlardir.

—Notr astarlar: Celik ve ¢elik alagimlart

- Alumina spinel astarlar

- Magnezit spinel astarlar
—Asidik astarlar: Sfero, Pik, Bakir, Bronz, Piring vb.
—Bazik astarlar: Celik ve ¢elik alagimlart

2.6.1. Notr Astarlar: Celik ve Celik Alasimlar:
2.6.1.1. Alumina Spinel Astarlar

Alumina spinel esaslt malzemelerdir. Alumina spinel malzemelerin ergime sicakligi yaklasik
1930-2135°Cdir. Bu nedenle nétr astarlar yiiksek sicakliklarda rahatlikla kullanilabilmektedir.
Alumina spinel hammaddeleri 6n sinterlesmeden gegirildigi i¢in indiiksiyon ocaklarinda
kullanimlar sirasinda asidik astarlar gibi herhangi bir genlesmeye ugramazlar. Notr astarlarin
termal sok dayanimlari bazik astarlar gibi diisiik degildir. Termal sok direngleri ve ciiruf ataklarina
dayanimlart ¢ok yiiksektir. Bazik curuf ataklarina dayanimlari ¢ok yiiksek oldugu i¢in de ocak
icinde daralmalara ve curuf asindirmalarina maruz kalmazlar ve temiz metal elde edilmesini
saglarlar. Bu nedenle 6zellikle gelik dokiim indiiksiyon ocaklar1 i¢in ideal malzemelerdir. Notr
astarlar alasimli ¢eliklerde de basariyla kullanilmaktadir.

2.6.1.2. Manyezit Spinel Astarlar

Manyezit spinel esasli malzemelerdir. Manganl ¢elik dokiimler icin ideal notr astar
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malzemeleridir. Manganli ¢eliklerin ciiruf karakterlerine uygun oldugundan temiz metal elde
edilmesini saglar ve yiiksek performans gosterirler.

Notr astar malzemeleri diger astar malzemelerine gore daha pahali olmalarma ragmen
performanslarinin ¢ok yiiksek olmast nedeniyle ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Celik-
pik-sfero-aliiminyum, bakir ve alasimlar1 vb. gibi karisik dokiim yapan igletmelerde ¢elik ve
demir dist metallerin ergitilmesinde de performansli bir sekilde kullanilir.

Performansinin yiiksek olmasi, temiz metal elde edilmesi, curuf ve eriyik metale dayanimlari,
termal sok direncglerinin yiiksek olmasi, isgilik ve zamandan tasarruf saglamasi, emniyetli
bir sekilde kullanilmasi nedeniyle gelik ergitilmesinde refrakter maliyetlerini diigiiren astar
malzemesidir.

Ne yazik ki; isletme sartlari giinlimiizde ¢ok degisken oldugundan, nétr astarlarin gergek
performanslari kullanici tarafindan zaman ig¢inde anlasilabilir. Notr astarlarin dokiim sayilari
bircok parametreye bagl olarak (tamirsiz) 60 dokiim ile 140 (sadece ¢elik) dokiim arasi
degismektedir. Bu sayilar siva tamirleri ya da sablon atma dedigimiz tamir ile daha yukarilara
cikarilabilir (150200 dokiim arasi). Indiiksiyon ocagi ile iiretim yapan celikhaneler igin
bu rakamlari elde etmek miimkiin degildir. Ciinkii ¢elikhaneler igin {iretilmis ocaklarin
konstriiksiyonlar astarlari i¢in en biiyiikk handikaptir. Bu yiizden g¢elikhanelerde kullanilan nétr
astarlar (20-30 tonluk ocaklarda) maksimum 30—60 dokiim sayis1 elde edebilirler.

2.6.2. Asidik Astarlar: Sfero, Pik, Bakir, Bronz, Piring

Silika bazli olup minimum %98.00 kuvars veya kuvarsit ihtiva eden borik asit veya boron oksit
ilavesiyle dnce kimyasal sonra seramik bag kurarak sertlesen astar malzemesidir. Saf kuvars
yaklasik 1700°C de ergiyerek sivilasir. Asidik astarlarda kullanilan kuvars saf olmadigindan ve
diisiik sicaklik baglayicisi ile birlikte kullanildigi i¢in erime derecesi daha diisiik olur. Erime
derecesinin daha diisiik veya daha yiiksek olmasi kullanilan baglayicinin miktariyla alakalidir.
Kuvars, kristal yap1 olarak bazi sicakliklarda déniisiimlere ugrar. Ik déniisiim 575°C de beta
kuvarstan alfa kuvarsa reversible, 870°C de alfa kuvarstan alfa tridymit e, 1250°C de alfa kuvars
alfa kristobalit e doniisiir. 1400°C de de son dontisiim meydana gelir ve kararli hale geger. Bu
sicakliklara kadar indiiksiyon ocaginda kullanilan asidik astar genlesme yaparak yiikselir, ayrica
bu fazlar arasinda termal genlesme farki oldugu i¢in ocak astarini sinterlenmesi esnasinda
doniisiim sicakliklarina yaklasildiginda sinterleme hizi disiiriilmeli ve beklenmelidir, aksi
takdirde kilcal ¢atlaklar meydana gelebilir.

Asidik astarlar pik ve sfero dokiimlerinde kullanilmaktadir. Celik dokiimiinde kullanilmasi
astarin ergime noktasinin diisiik olmasi nedeniyle saglikli degildir. Bu nedenle gelik dokiimiinde
asidik astarlar diisiik performans gosterirler. Ayrica ¢elik dokiimiinde bazik karakterli curuf
meydana gelmesi ve astarin asidik karakterli olmasindan agindirmalar ¢ok yiiksek olmaktadir.
Pik ve sfero curufu asidik karakterde oldugu i¢in bu tiir metal eriyiklerine dayanimlar yliksektir.

2.6.3. Bazik Astarlar: Celik ve Celik Alasimlar:

Magnezyum esasli astarlardir. Saf magnezyum oksidin erime noktasi 2800°C dir. Yiiksek
sicaklilarda rahatlikla kullanilabilir. Bu nedenle ¢elik ergitmelerinde tercih edilmektedir. Ayrica
bazik karakterli oldugu i¢in bazik curuflara karst dayanimlari da yiiksektir. Bu tiir malzemelerin
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en biiyiik dezavantajlari termal sok direnclerinin ¢ok diisiik olmasit ve genleserek astarin
arkasimin bosalmasidir. Manyezit astarlar kontinu (siirekli) ¢alisan indiiksiyon ocaklart igin
ideal malzemedir. Tek vardiya usulii ¢alisan ocaklarda 1sitma ve sogutmalardan dolayi ocak
astar1 ¢catlamakta ve metal astarin igine sizmaktadir. Bazik astarlarla ¢aligmak bu yilizden ¢ok
dikkat gerektirir.

2.7. Genel Bilgiler

Astar se¢iminde refrakter iireticileri igsletme igi sartlari ¢ok iyi analiz edip buna goére segimler
yapmalidir ve uygulamalarda miimkiin oldugu derecede miisterinin yaninda olmalidirlar.
Refrakter malzemelerin 6zellikleri kullanim sartlart hakkinda gerekli teknik destegi vermelidirler.
Aksi takdirde miisteri gerekli teknik destegi alamadigi i¢in kullandig1 refrakterlerin kalitesi gok
yiiksek olmasina ragmen performanslari ideal seviyelere ulasamaz ve miisteri memnuniyeti
saglanamaz. Bu nedenle ¢ogu zaman ilk bakista ayni isleri ayni sartlarda ayni refrakterler ile
calisan igletmelerde refrakter uygulamalarinda ¢ok farkli sonuglar ¢iktigini gérmek miimkiindir.
Enerji, zaman, isgiicii, refrakter uygulama becerisi, hurda kalitesi, dokiim niteligi vb.
parametreler gbz oniine alindiginda gesitli tilkelerde yaygin farkli uygulamalar bulundugunu
soylemek miimkiindiir. Ornegin Tiirkiye de ¢elik dokiimlerde 2000 li yillarm baslarinda bazik
astarlar terk edilerek notr spinel astarlar yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Cin, Hindistan
gibi iilkelerde ise hala nodtr astar uygulamalar1 yukarida saydigimiz parametreler yiiziinden
yaygin kullanim alani bulamamistir. Bu iilkelerde hala yogun olarak asidik karakterli astarlar
performanssiz olarak kullanilmaktadir.

Diinyada ¢elikhanelere, son 3—4 yildan beri dokiimciiler i¢in yiiksek, g¢elikhaneciler igin ise
diisiik tonaj sayilan 20-30 tonluk genellikle Hindistan ve Cin firmalarmin ucuz imalatlart
olan indiiksiyon ocaklari yogun olarak girmeye baglamistir. Ark ocaklarina gore ilk yatirim
maliyetlerinin ¢ok daha ucuz olmasi, yatirim geri 6deme siiresinin demir fiyatlarinin en yiiksek
noktada oldugu zaman c¢ok kisa olmasi ¢elikhane yatirimcilarimizi cezp etmistir. Bunun
sonucunda Tiirkiye de simdilik 3 adet firmamiz halen 25 tonluk 2 ser adet indiiksiyon ocagi ile
1 firmamizda 3 adet 20 tonluk indiiksiyon ocagi ile ¢aligmaktadirlar. Dékiimhane mantigi ile
¢elikhane mantig1 birbirinden ¢ok ayr1 seyler oldugundan ilk baslarda ¢ok sikinti yasayacaklari
agikardi. Nitekim bu ocaklarin astar se¢imleri ilk baslarda klasik sartlara gore olusmamistir. Daha
sonralar1 notr astarlarin performanslari, tiriin kalitesine olan minimum etkileri, isletme iiretim
duruslarint minimuma indirmesi, maliyetleri ve gilivenli ¢aligmast goz oniine alindiginda nétr
astarlar kullanilmaya baglanmistir. Ancak bu durum 24 saat ¢alisma tizerinden gegerlidir. Demir
fiyatlarindaki degiskenlik ve hala tam olarak gegmeyen krizin etkileri neticesinde tek vardiya
calisildigindan bazi isletmeciler mecburen asidik astar kullanmak zorunda da kalmislardir.

3.INDUKSIYON OCAKLARINDA ASTAR UYGULAMALARI VE SINTER
3.1. Indiiksiyon Ocaklarinda Astar Uygulamalari

Indiiksiyon ocaklarinda kullamilan astar ne tiir olursa olsun dnce temizlige énem verilmelidir.
Astar malzemeleri torbalarindan ¢ikarildiginda temiz bir kabin i¢inde karistirildiktan sonra
ocaga yerlestirilmelidir. Ciinkii nakliye esnasinda astar segregasyona (ayrisma) ugrayabilir.
Ocaga doviilecek astar malzemesini ocaga yerlestirme sirasinda bu segregasyonu (ayrigma)
engelleyecek sekilde astarlama islemi yapilmalidir.

Ocakta kullanilacak sablonda ¢ok onemlidir. Asidik astarlar ic¢in ince ve delikli sablonlar
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kullanilabilirken notr ve bazik astarlarda daha kalin (en az 6mm et kalinliginda) ve deliksiz
sablon kullanilmalidir. N&tr astarlarin baglayicilari biinyelerinde kristal suyu ihtiva etmediginden
rutubetin atilmasi i¢in sablonu delikli yapmaya gerek yoktur. Sablon kalinligi ocak biiyiikliigiine
gore de degisken olmalidir. Ocak tonaji arttik¢a sablon kalinligr da artmalidir. Sablonun
et kalinliginmin fazla olmasmin faydasi: Notr ve bazik astar malzemeler yiiksek sicakliklarda
sinterlesme yaparlar. Et kalinlig1 ince olan sablonlar diisiik sicakliklarda deforme oldugundan
daha astar sinterlesmesini tamamlamamisken deforme olan sablonla birlikte ocagin i¢ine dogru
hareket eder. Boylece astarin arka kisminda bosluklarin kalmasina sebep olur. Ayrica daha
sinterlesmesini tamamlamamig astarin yilizeyi ocaga atilan metal pargalari ile zedelenecektir. Bu
nedenle sablonun et kalinligini fazla tutmak, sablonun daha geg ergimesine ve neticede deforme
olmasina engel olacaktir.

Kullanilan sablonun kaynak yerleri ¢ok iyi taglanmalidir. Sablonun yiizeyi ¢ok temiz olmalidir.
Pasli, yagli, hurda sacdan yapilmamalidir. Miimkiinse kumlanmalidir. Sablon dl¢iileri miimkiin
oldugu kadar ocagin konstriiksiyonuna uygun ve dl¢iisiinden farkli olmamalidir.

Sablon ocaga yerlestirilirken diizgiin bir sekilde merkezlenmesi yapilmali, astar kalinligi ocagin
her yerinde ayni olmalidir. Alt1 konik sablonlarda astar doviilmesine ¢ok dikkat edilmelidir.
Ozellikle bu bélgelerde asmmalar ve metal sizmalar1 fazla olmaktadir. Konik kisimlarda elle
dovme yapiliyorsa dik bara yerine konige paralel egik baralar ve sisler kullanilmalidir. Bu
bdlgenin iyi sikismasina azami dikkat sarf edilmelidir.

Yukarida bahsedilen hatali sablon uygulamalarindan dolay1 astarlarin arkasinda bosalmalar
yasandiginda bazi firmalarca yanlis bilgilendirmelerden kaynakli yapilan sisleme islemi ¢ok
sakincalidir. Ocak astarina daha sonra yapilan sisleme gibi miidahaleler astara zarar verdigi
gibi ocak bobin sivasina ve hatta bobinlerine de zarar verir. Boyle bir uygulama son derece
sakincalidir. Notr astarlarin malzemeleri 6n sinterlemeden gectigi i¢in genlesme veya kiiglilme
yapmadigindan iyi bir ddvme islemi ve kalin sablon kullanim1 saglandigi takdirde astar bosalma
yapmayacaktir. indiiksiyon ocaklarinda bobin siva ile astar arasinda hem kayganligi saglamak
hem de astar sokiimiini kolaylastirmak igin mikanit kullanilir. Mikanit kalinliklar1 ocak
biiyiikliiklerine gore degisir. 0,4mm paper seklinde olanlar yaygin bir sekilde kullanilir. Farkli
gesitleri de mevcuttur. Mikanit bir nevi astarin amortisorii gibidir. Ocak doviimiine baglarken ilk
Once tabana ve yan duvarlara mikanit yerlestirilir. Topraklama telleri ayarlanir.

Ocak doviimii 2 sekilde yapilir. Elle dovme ve havali ya da elektrikli vibratorler ile dovme.

-Elle ocak doviimii: Astarin doviilmesi elle yapiliyorsa ocak tabaninda ¢ok rijit bir sikistirma
yapilmalidir. Once, uglar sivri sislerle sikistirildiktan sonra tokmakla déviilerek iyi bir sikisma
saglanmalidir. Tabakalagma yapmamasi i¢in doviilmiis yiizey piiriizlendirilmeli, ikinci kademe
ile ilk kademenin birbirlerine iyice kenetlenmesi saglanmalidir. Tabanin normal yiiksekliginden
biraz daha yiiksek doviildiikten sonra st kistmdaki nispeten gevsek tabaka kazinip yiizey
diizeltilerek olmasi gereken seviyeye getirilmelidir. Sablon tabana tam olarak oturtulmali, ocagin
her tarafindan ayni et kalinlig1 saglanacak sekilde merkezlenerek ocagin igine yerlestirilmelidir.
Esit Olciilerde hazirlanmis mastar pargalari sablonla ocak duvari arasina yerlestirilip sablon
sabitlenebilir.

Astar malzemesi ocagin yan duvarlari doviiliirken esit sekilde verilmeli, astari ¢ok yiiksekten
dokerek segregasyona (malzeme ayrigmasina) neden olunmamalidir. Yukarida bahsedildigi gibi
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sablonun konik olan kisminda sikismanin iyi olmasi i¢in egik bara kullanilmalidir. Yan duvarlar
once sislenerek sonrada tokmakla doviilerek sikistirilir. Sisleme biitiin yilizeylerde esit olarak
yapilmalidir. Ocagin biiyiikligiine gore en az 2 kisi ile ocak etrafinda dénerek dévme islemi
yapilmalidir. Boylece ocagin homojen olarak doviilmesi saglanir. i1k parti dovme yapildiktan
sonra tabakalagsma yapmamasi i¢in sikistirilmis yiizey sislerle gevsetilip piiriizlendirilmelidir.
Her tabaka kalinligr 8-10cm olmalidir. Bu kalinlik mevcut sis boylart ve kalinliklart ile de
alakalidir. El ile ocak doviimlerinde ¢alisanlarin ayakkabilari temiz olmali, cepli is elbiseleri
kullanmamalidir. Yan yana ¢alisan ocaklardan birinde dokiim ya da hurda sarji yapilirken
diger ocak doviilecekse mutlak surette bu ocagin diger taraftaki ocaktan astar igine sigrayacak
metallerden ve ortam tozundan korunmalidir.

Ocakta kullanilan astar malzemesi ne olursa olsun, kullanilan miktar her seferinde kontrol
edilmelidir. Boylece en yogun sikisma sekli tespit edilebilir. Her ocak doviilmesinde kullanilan
astar malzemesi tartilmalidir ki en yogun sikisma tespit edilen ocakta kullanilan miktar daha
sonraki ocakta kullanilacak astarlar icin temel olmalidir. Ornegin 1 tonluk ocakta en yogun
sikigsma temin edilen miktar 550kg ise, daha sonraki ocak dovmelerinde daha az olmamalidir.
Eger daha az miktar kullanilirsa dovmenin iyi yapilamadigi ve astarin gevsek kaldigi
distiniilmelidir.

Astar malzemesi ocak agzindan 4-5cm asagiya kadar doviilir. Daha sonra ocak sinterine
baglanir ve ortalama 700-800°C ye geldiginde ocak agz1 plastik dovme ya da yiiksek aliiminali
ates betonu ile yapilmalidir. Ocak 700-800°C oldugundan rutubetini kolayca yukariya dogru
verir ve bu arada agiz malzemesi sertlesir. Boylece astar malzemesi rutubet almamis olur.
Ocak agiz malzemesine sudan baska herhangi bir baglayici koyulmamalidir. Ozellikle cam
suyu kesinlikle kullanilmamalidir. Camsuyu ocak agiz malzemesinin dzelliklerini bozar ve
performans diisiikliigiine yol agar.

-Vibrator ile ocak doviimii: 2 pistonludan baglayarak 5 pistonluya kadar 360 derece donerek
sablonun i¢ine vuran havali vibratorler ve bunun yaninda sabit 4 kollu tahtalar ile sablona
sabitlenerek kullanilan standart vibratorler de yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Bunlardan
hari¢ elektrikli vibratorlerde mevcuttur. Bunlarin arasinda en ideal dovme sistemi havali,
pistonlu ve kendi ekseni etrafinda donenidir. Cilinkii istediginiz gibi kontrol edebilirsiniz. En
yaygin olani da bu sistemdir.

Sabit 4 kollu sistemde sablon Ol¢iilerinin kacik olmasindan ya da ayaklarin tahtalara esit
basmamasindan kaynaklanan sorunlardan &tiirii homojen bir dovme saglanamaz. Ayrica ocak
biiyiikliigiine gore bu vibratoriin giicii de arttirilmalidir. Bu sistemin standart vibrasyonu ile
maksimum 3 tonluk ocak doviilebilir.

Havali, pistonlu, 360 derece donebilen vibrator sistemlerinde ocak doviimiiniin ayrintilart
sOyledir:

Taban dovme vibrasyonu kullanilmadan dnce tabani kag cm. kalinliginda yapmak istiyorsak
bundan 2 ya da 3cm daha fazla astar atilmalidir. Tabana atilan astar 5 ya da 10 dakika
boslugunun alinmasi ve homojen dagilim i¢in sislenmelidir. Bu sisleme kesinlikle sikistirma
amagli olmamalidir. Sislemeden sonra taban tamamen diizlenmeli higbir sis izi kalmamalidir.
Taban vibrasyonu konulmadan dnce tabanin ortasi hafif tepe olacak sekilde bi¢cimlendirilmelidir.
Daha sonra i¢i dolu ¢ember ve ortasinda vibrasyon motoru bulunan taban dévme aparati
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merkezlenerek yerlestirilmelidir.

Taban dovme vibrasyonun ¢ap1 yan duvar astar kalinliginin yarisini gegecek sekilde olmalidir.
Yani astar kalinligimiz 8cm ise ocak ¢api ile vibrasyon taban aparatinin ¢ap1 arasinda toplamda
8cm fark olmalidir, ocak ¢ap1 60cm ise taban aparat capt 52cm olmalidir. Vibrasyon taban aparati
5—6 bar arasi ile ¢alistirilmalidir Gelen hava basinci, basing gostergesinden kontrol edilmelidir.
Aparatin saga sola kayarak vibrasyon ile bobin sivaya zarar vermesini engellemek i¢in 4 adet
esit boyda kauguk hortum ya da lastik parcalart temizlenerek karsilikli olacak sekilde ocak
duvart ile vibrasyon tablasinin arasina konur ancak sikistirilmaz; vibrator tablasinin hareket
edebilmesi lazimdir. 56 bar arasi basingta 15 dk doviim yeterli olacaktir. Déviim bittikten sonra
tabanda ayrismis olan astar sert tabakaya ulasana kadar 1-2cm kazinir.

Taban teraziye alinir. Bu yiizden bastan astar atarken 2-3cm fazla atilmalidir. Bu esnada astarin
i¢cine gédmiilmiis olan topraklama telleri de ayarlanmalidir. Taban doviimii bittikten sonra sablon
yerlestirilir. Astar malzemesi 10-15¢cm doldurularak sislenir. Ocak tamamen dolana kadar bu
isleme devam edilir. Buradaki sisleme islemi astar1 yerlestirme amaclidir.

Astar doldurma islemi bittikten sonra 2—3 ya da 5 kollu vibratér merkezlenerek tabana kadar
indirilir. Kollar ayn1 zamanda siirgiilii oldugundan istenilen sablon ¢apina gore ayarlanabilir ve
sabitlenebilir.

Vibrator tabana indirildikten sonra hafifce boslugu alinarak ving ya da caraskal ile kaldirilip
calistirilabilir. Gelen hava basinci, astar kalinligi, sablon boyu vibratoriin hangi seviyede ne
kadar siire dovmesi gerektiginin bas belirleyicisi olacaktir. 1 tonluk ocak i¢in doviim siireleri
(nétr astar igin) asagidaki gibidir. Asidik astarda bu siireler daha azdir.

Taban Vibrasyonu 5-6 barda 15 dk. (min)
Yan duvar dévme konik kisimda 5-6 barda 5 dk. (min) dir. Daha sonrasinda
10cm yiikseltilerek 5—6 barda 4 dk. (min)
10cm yiikseltilerek 5—6 barda 3 dk. (min)
10cm yiikseltilerek 5—6 barda 2 dk. (min)
10cm yiikseltilerek 5—6 barda 2 dk. (min)
10cm yiikseltilerek 5—6 barda 1 dk. (min)

Vibrasyon esnasinda astar sikisarak yerleseceginden iist taraftan astar ilavesi gerekir. Bu ilaveler
yapilirken mutlaka astar sislenerek gevsetilmelidir. Vibrator calisirken astar ilavesi kesinlikle
yaptlmamalidir.

Dikkat edilirse vibrasyon cihazi 10cm yiikseltilirken doviim dakikalar1 azalmaktadir. Vibrator
yukart dogru ¢ikarken astar baskist azalacagindan doviim dakikalarini da azaltmak gerekir. Son
astar seviyesine 20-25cm kala dovme islemini bitirmek gerekir. Son seviyelerde ayrigsma fazla
olacagindan ¢ok dovmek iyi degildir. Vibratoriin olusturdugu segregasyon en iist bolgelerde goz
ile bile goriilebilir.

Havali sistemlerde doviim dakikalari gelen havanin basinci ile direkt baglantilidir, ayrica
kullanilan vibratoriin biiytikligii, ocagin biiyiikliigii ve olgiileri, ddvme siiresi, astar kalinligi
da ¢ok biiyiik etkendir. Dolayisi ile homojen bir doviim elde etmek igin bunlarin hepsine dikkat
etmek gerekir.
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Astar doverken (elle ya da vibrasyon ile fark etmez ) doviilmiis sert, kat1 bir zemin iizerine
kesinlikle yeni malzeme atarak doviime devam edilmez. Sert bir zemin iizerine yumusak
malzeme atilirsa kesinlikle kat yapip kaynasmayacagindan mutlak surette problem yasanacaktir.
Farkli tonajdaki ve farkli astar kalinliklar1 olan ocaklarda yukarida verilen vibrasyon siireleri
degisir. Onemli olan astarin sikigtirilmis yogunlugunun yiiksek olmasi ve olmasi gereken
maksimum miktarda astarin homojen olarak sikistirilmasidir.

3.2. Indiiksiyon Ocaklarinda Sinterleme

Sinter cesitleri kat1 ve sivi sinter olmak iizere 2 ye ayrilir. Kat1 sinter ¢ok yogun bir sekilde
uygulanan sinter ¢esididir. Sivi1 sinter igin ise gerekli sartlar vardir.

3.2.1 Kat1 Sinterleme

Kati sinterde dovme islemi bittikten sonra, ocagin i¢ine temiz hurda malzemeleri yerlestirilir.(Bu
sinter tarifi notr astar igindir) Yerlestirme sirasinda temiz ve kiitiik seklinde hurda kullanilmalidir.
Hurda malzemelerin sablonun yan duvarlarina degmemesine dikkat edilmelidir. Ocak devreye
alinir sinterleme saatte ortalama 220-250°C /saat olarak 1s1 yiikselecek sekilde yapilir. Ortalama
8-9 saatte 1700°C-1750°C ye kadar 1s1 yiikseltildikten sonra, astarda gerekli olan ideal sinter
kabugunun olugmasi i¢in 1 saat bu sicaklikta ocak bekletilir ve ergitilmis metal bosaltilir.

Sinterleme sirasinda sablonun yirtilmamasima ve deforme olmamasina dikkat edilmelidir.
Sablonun yirtilmasi ve ¢gabuk deforme olmasi yukarda anlatilan olaylara neden olur. Bunun igin
sinterleme sirasinda daha dncede soylendigi gibi hurda metalin sablona degip 1sinin sablonda
ani yiikselmesine sebebiyet vermemelidir.

Ocak ergitme isi bitip bosaltildiktan sonra astarin ylizeyi gozlenmeli herhangi bir catlak,
kabarma veya kopma olmamasina dikkat edilmeli ve i¢ginde maden birakilmamalidir.

Birinci dokiimden sonra miimkiinse arka arkaya dokiim alimmmalidir. Ocak kullanilmayacaksa
ocagin agzi kapatilmali ani sogutma yapilmamalidir. Bu durum astarin 6mriiniin daha yiiksek ve
catlamalarin daha az olmasini saglayacaktir. Ocaga kesinlikle hangi astar olursa olsun homojen
sogusun diye herhangi bir yerinden hava verilmemelidir. Bu yapilan is yeni imal edilmis sicacik
cam bardag1 buzluga koymaya benzer.

Ocak soguduktan sonra boyuna kilcal catlaklar yapabilir. Bu korkulacak bir durum degildir.
Ocak yavasca 1sitildiginda bu catlaklar tekrar kendiliginden kapanacaktir. Kesikli ¢aligmalarda
soguk ocakta ilk dokiim sirasinda sicaklik ve metal seviyesi ani yilikseltilmemelidir. Ciinkii kilcal
catlaklarin kapanmasina firsat verilmelidir. Eger catlaklar 2-3mm den fazla ise ocak dévme
ve sinterleme sirasinda bir takim hatalarin yapildigi diisiiniilebilir. Bu hatalar dovme sirasinda
yabanct maddelerin astara kagmasi veya iyi dovme yapilamamasi, bosluklar birakilmasi vb.
nedenlerdir.

Sinterleme hatalar1 ise 1smin diizgiin dogrusal sicaklikta yiikseltilememesi, ani 1s1
yiikselmelerinden dolay1 sablonun hizli deformasyonu ve yirtilmasi, hurda metal beslemesinin
hatali yapilarak st kisimda ergimemis metal olmasina ragmen ocagin alt kismindaki ergimis
metalin kaynamasina yol agilmasi (dokiimciilerin tabiri ile ocagin ¢atilmast), ergitme sicakligimin
cok iistiine ¢ikilmasi ve bunun gibi nedenlerdir.
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Ocak astar dmriiniin uzatilmasi i¢in miimkiin oldugunca ayn tiir metallerle ¢aligmak, temiz
hurda ile ¢alismak, ocagin i¢inde metal dondurmamak ve metal birakmamak, ocagi normal
periyodu i¢inde ¢alistirip uzun siire ocak i¢inde metali kaynatmamak, yarim ocak ¢aligmamak,
tistte olusan ciirufu temizlemek gibi etkenlere dikkat edilmelidir.

3.2.2. Siv1 Sinterleme

Sivi sinterde 2 adet ayr1 ergitme {initesi ya da tek ocak ile 2 potaya da enerji verebilme imkani
olan ocaga ihtiyag¢ vardir. Temelde en saglikli pratik ve homojen sinter sistemidir.

Sistem soyle c¢alisir. (NOtr astar igin) 6rnek olarak 1 tonluk ¢ift potali ikisi de ayni anda
caligabilen bir ocagr alalim. Sinter yapmak istenilen ocagi dovdiikten sonra ocagin dibine pul
hurda tabir ettigimiz ince hurdalardan serilmelidir. Ciinkii daha sonra igine metal bosaltirken
tabana hasar vermesin. Bu ince hurdanin iistiine sinter blogu ya da buna benzer lengo, yan
duvarlara degmeden merkezlenerek yerlestirilir. Ocak 4 saatte 900-1000°C ye kadar isitilir. Bu
arada diger ocakta yeteri kadar malzeme eritilir. 4 saat sonra sinter ocagindaki sinter kiitiigi
ocaktan ¢ikarilir diger ocaktan alttan akitmali potaya alinan metal, sinter ocagina merkezlenerek
yavas yavas bosaltilir. Hemen hemen tiim uygulamalarda metal bosalim1 sonrasinda ocaktaki
sicaklik 1500-1550°C civarinda olur. Daha sonrasinda tim gili¢ bu ocaga verilerek sicaklik
1700-1750°C ye ¢ikarilir. 1 saat bu sicaklikta beklendikten sonra dokiim yapilir. Sivi sinter
tamamen uzman kontroliinde ve tiim sartlar miisaitse yapilmalidir.

3.3. Indiiksiyon Ocaklarinda Astar Tamiri

Indiiksiyon ocaklarinda astar tamiri ile astarin omriinii uzatmak miimkiindiir. Tamirler 2 sekilde
yapilabilir. Sivama tamiri ve homojen asian astar istiine tam ya da yarim sablon atmak
seklindedir.

Catlak tamiri ya da sivama tamiri yapilacaksa ince graniillii 6zel hazirlanmis ana astara uygun
astar tamir malzemesi kullanilmalidir. Tamir edilecek bolge ¢ok biiyiikse ya da sablon atilacaksa
normal graniilasyondaki astar kullanilir. Astar tamirinden dnce miimkiinse yiiksek derecede
ergiyen metaller (¢elik gibi) dokiilmeli ve normal dokiim sicakligindan 5-10°C daha sicak
almmalidir. Dokiim bittikten sonra astar ylizeyi baralar ile miimkiin oldugunca temizlenmelidir.
Bunun sebebi ocakta miimkiin oldugu derecede tamir 6ncesinde curuf ve metal birakmamaktir.
Ciinkii ciiruf ve metal iistiine yapilan tamirler uzun 6miirlii olmazlar.

Stva tamirlerinde; ince graniillii 6zel hazirlanmig astar tamir malzemesi %50 camsuyu %50 su
karigimu ile karistirtlarak kullanilir.

Tamir bolgesi ve astar i¢inde metal sizintist olup olmadig1 kuvvetli bir miknatis ile kontrol
edilebilir. Tamir edilecek yiizey tozdan arindirilir tamir yapilacak temizlenmis kisma temiz
bir fir¢a ile camsuyu/su karigimi asagidan baslayarak yukartya dogru siiriiliir. Komple tamirde
ocak alt kismindan baslayarak yukari dogru devam edilir. Gerekli kisimlara tamir malzemesi
uygulandiktan sonra bir tokmakla {izerine yavas yavas vurularak iyice sikistirilir. Tamir yapilan
yiizeyler 10-15 dakika sonra suya batirilmis temiz bir slingerin suyu sikilarak perdahlanir. Bu
suretle yilizeydeki kaymak tabakasi alinarak kurutma esnasinda c¢atlamalar 6nlenir. Dokiilmiis
olan tamir malzemesi gerekiyorsa tabana bir miktar daha koyu kivamli malzeme ilave edilerek
doviiliip perdahlanarak birakilabilir veya agiz kismimin tamirinde kullanilabilir.
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Tamir iglemi bittikten sonra ocak tabanina 15-20cm yiiksekliginde etli hurdalar kenarlara
degmeden yerlestirilir ve ocaga en diisiik gligte ocak biiyiikliigiine gore 15-30 dakika enerji
verilip tamir malzemesinin kurutulmasi saglanir. Prensip olarak ocakta astar kalmligi 2-3cm
azaldiktan sonra gerekmese de 1-2cm tamir yapilmasi astar performansimi en az 2-3 kat
arttiracaktir. Bu uygulama 2—3 kez veya daha fazla yapilabilir. Burada dikkat edilecek husus
astar i¢inde kesinlikle metal pargaciklart ve ciiruf kalmamasidir.

Sablonla yapilacak tamirler daha biiyiikk ocaklarda tercih edilen bir sistemdir. Bu tamirlerde
kullanilacak sablon 6lgiileri ¢ok nizami olmali, kagiklik kesinlikle olmamali ve kalinligi da
kullanilacak astar ¢esidine gore olmalidir. Bu tip tamirlerde astar yiizeyindeki sinter tabaka
kirilarak sablon konulabilecegi gibi direkt olarak sinter tabaka iistiine de sablon koyarak tamir
yapilabilir ancak bu yol tehlikelidir. Cok acil durumlarda tercih edilebilecek bir yoldur. Sadece
Sinter tabaka kirilarak geri kalan toz astar iistiine sablon konularak astar ddvme islemi yapilir.
Burada eski astar ile yeni astarin kaynasmasina ¢ok dikkat edilmelidir. Daha sonra sintere gegilir.

4. TASIMA POTASI REFRAKTERLERI

Dokiimhanelerde genellikle geleneksel olarak kullanilan malzeme dokiim kumudur. Bunun
bir¢ok sakincalar1 vardir. Hem yiiksek performansli olmaz hem de 6zellikle ¢elik dokiimlerde
¢ok fazla ciirufa yol agar ve ciirufa bagli sakat oran1 artar. Her dokiimden sonra tamirat ya da
yeniden pota hazirlamak gibi devamli iscilik gerektirir. Stvi maden siirekli olarak potadan silis
alacagi i¢in ozellikle gelik dokiimlerde analizlerde bir sapma s6z konusu olabilir. Gliniimiizde
bu ilkel yontem ¢ok biiyiik dl¢iide terk edilse de gogu ufak 6l¢ekli pik-sfero dokiimhanelerinde
hala kullanilmaktadir. Dokiim kumu yerine tasima potalarinda yiiksek aliiminali ates betonu ve
plastik dovme refrakterler kullanilmalidir.

4.1. Tasima Potalarinda Ates Betonu Uygulamalari

Her isletme gerekli aletlere sahip olmadigindan verimli bir sekilde ates betonu dokemez. Ates
betonu uygulamak igin iyi bir refrakter mikseri, vibrasyon ve 1s1 kiirlemesi gerekir. Ornegin %46
su orant ile karigtirilmasi gereken bir ates betonunu iyi bir refrakter mikseri olmadan homojen
bir sekilde karigtirmak miimkiin degildir. Bu yilizden kullanici malzemenin kurulugundan
sikayet ederek %10—15 lere varan su ile kivam vermeye ¢alisir ki bu malzeme artik ates betonu
olmaktan ¢ikmis ve betondan istenen biitiin 6zellikler kaybolmustur. Halbuki 100kg malzemeye
4-6 It su ilave edip iyi dizayn edilmis bir mikser ile 4-5 dakika kadar karistirdiktan sonra potaya
malzemeyi doldurup vibrasyon uygulandiginda gereken yogunluk ve yerlesme saglanacaktir.
Ates betonu uygulamalarinda biiyiik ya da kiigiik pota fark etmeksizin sablon gereklidir. Cok iyi
1s1 kiirli yapilmali ve beton igindeki suyun hizli buharlagsmasina mani olarak betonda patlama
ve catlaklarin olmast engellenmelidir. Potada metal sogumalarini engellemek igin potanin
ates betonu dokiimiinden 6nce potaya 1s1 izolasyonu yapilmalidir. Her dokiimden 6nce metal
yapismasini engellemek icin pota isitilmalidir.

4.2. Tasima Potalarinda Plastik Dévme Refrakter Uygulamalari
Plastik dovme refrakter uygulamalarinda mikser ve vibratore gerek yoktur. Plastik refrakter

malzemelerin uygulamalari ¢ok pratiktir. Malzeme ambalajindan ¢iktig1 gibi kullanima hazirdir.
Ekstra higbir sey ilave etmeye gerek yoktur.
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Biiyiik potalara uygulanacaksa sablon kullanilmalidir. Hemen hemen her dokiimhanede
bulunabilen el kalib1 hazirlamada kullanilan havali tokmaklar ya da sisler dovme i¢in yeterli
olacaktir. Kiigiik potalarda (10kg-300kg arasi) sablon gerekmeden el tokmaklart ile dahi
rahatlikla uygulanabilir. Plastik refrakterlerin 1s1 kiirleri ates betonlarina nazaran ¢ok daha kisa
stirer. Dokiim oncesi 1sitma siirelerinde de durum aynidir. Sicak ve soguk tamirleri hem gok
pratik hem de ger¢cek mukavemetine ¢ok daha yakindir.

Plastik dovme pota astarlari malzemeleri dokiimiin cinsine gore farkli kompozisyonlarda
hazirlanmalidir.

Gliniimiizde ates betonu ve plastik refrakterlerin diginda soguk dokiim plakalart ve ates tuglast
uygulamalar1 da yapilmaktadir.

5. iISLETME SARTLARININ INDUKSiYON OCAGI VE TASIMA POTALARI
REFRAKTERLERINE ETKIiLERi

Isletme sartlar1 refrakterlerin performansi belirleyici en biiyiik etkendir. Bunlar1 6rneklemek

gerekirse

—Ocak bosaltma siireleri, dokiim sahasi ile ocagin uzaklig1 ve ocagin tonajina gore kiiciik-
biiyiik parga dokiimleri refrakter performanslarini etkiler.

—Ayni isletmede piyasa sartlart geregi tek gesit dokiime uygun refrakterler ile ¢ok gesitli
dokiimler yapilmasi.

—Pik-Sfero dokiimlerde maliyetten dolay1 ¢elik hurdasinin yogun kullanilmasi neticesinde
asidik ocak astarlarinin ger¢ek performansinin higbir zaman yakalanamamasi. Sarj
sayilarinda en az %75 diisme yasanir.

—Yagl, pasli, toprakli vb. hurdalar ve dongii hurdalarinin temiz olmamasi ocak astar dmriinii
direkt etkiler.

—Hurdalarm ebatlarinin ocak tonajina uygun olmadigindan dolay1 ergitme siiresinin uzamasi
da astarin performansina etkendir.

—Ocagin siirekli yarim dolulukta ¢aligtirilmasi ile astar 1s1 farklarindan olumsuz etkilenir.

—Ocagin dokiim sirasinda egik olarak ¢alistirilmasi sakincalidir.

—Hurda beslemelerinin ideal sartlarda yapilamamasi 6zellikle sarsak hurda besleyicisi ile
ocaga hurda verildiginde ocak agzi ve astara biiyiik 6l¢lide zarar verir.

—Her dokiimden sonra ocagin ya da potanin temizlenmemesi.

—Potalarin yeteri kadar 1s1 kiirline tabi tutulmamasi ve dokiimlerden dnce 1sitilmamasindan
dolay1 maden ve ciiruf sarmasi.

—Ocak bobinlerindeki sogutma suyunun kontrol edilmemesi ve bobinlerin periyodik
bakimlarmin ihmal edilmesi sonucunda astarin komple sertleserek herhangi bir catlak
durumunda metal sizdirmasi.

—Iscilik hatalarindan ve uygulama icin gerekli alet edevatin yeterli olmamasi ya da hi¢
olmamasindan dolay1 meydana gelen performans kayiplart.

—Refrakterlerin depolamasindaki yanlisliklar. Ornegin plastik dévme malzemeleri 3—4 palet
list iiste koymak, ocak astarlarini rutubetli ortamlarda stoklamak vb.

—lsletmelerin mevcut yerlesimlerindeki ve iiretim sistemlerindeki plansizlik.
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6.SONUC

Bu bildiride bahsedilen refrakterlerin ve uygulamalarinin isletmelerde iyi sonu¢ vermesi icin
isletme sartlarinin ¢ok iyi etiit edilerek dogru refrakter malzemelerin secilmesi ve iyi bir is¢ilik
performanst gerekmektedir. Boylece kaliteli iiriin, yiiksek performansh refrakter malzeme,
emniyetli calisma, diisiik maliyet elde edilecektir.

TESEKKUR

Yillarca birlikte giivenle calisip tecriibelerimizin artmasini ve paylasilmasini saglayan biitiin
dokiimhanelere tesekkiirti borg biliriz.
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ORTA FREKANS VE HACIMLIi CEKIRDEKSIiZ INDUKSIYON
OCAKLARINDA REFRAKTER ASTAR UYGULAMALARI

Erdal YOLLU, Yasar Ugur AKI, Erdem ERDOGAN
Ferro Dékiim San. ve Dis Tic. A.S.

OZET
Bir¢ok dokiimhane daha temiz s1vi metal elde etmek amaciyla indiiksiyon ocaklari ile ergitme
yapmaktadir.

Indiiksiyon ocaklarinin ergitme potalarmi olusturmak igin eritilecek metalin cinsine bagli olarak
cok cesitli astar malzemeleri kullanilmaktadir. Astar malzemesinin se¢imi, astart ddvime pratigi,
sinterleme ve ocak sarjindaki uygulama asamalar1 ocak astar 6émiirleri i¢cin oldukca 6nemlidir.

Enerji maliyeti, attk malzeme bertaraf zorluklari ve maliyeti ile dogal kaynaklarin azalmasi
nedeniyle malzeme fiyatlarinin hergiin artt1g1 bir ortamda ocak astar dmiirleri giin gegtikce daha
fazla onem kazanmaktadir.

Bu tebligde gri ve sfero dokme demir tiretimi yapilan, 16 ton hacim kapasiteli, 8 MW giiciinde
twin power prensibiyle calisan ¢ekirdeksiz indiiksiyon ocaklarinda astar dmiirlerinin arttirilmasi
icin yapilan pratik calismalar ve sonuglar1 anlatilacaktir.

Anahtar kelimeler: Indiiksiyon ocagt, astar.

LINING APPLICATIONS AT MEDIUM FREQUENCY AND VOLUME CAPACITY
CORELESS INDUCTION FURNACES

ABSTRACT

Many foundries use electrical induction furnaces in order to obtain more pure base metal.
Depending on the type of metal, various lining materials are used to create a melting
pot of coreless induction furnace. The selection of lining material, application of lining,
sintering procedure and application stages of charging is important for furnace lining life.

Nowadays, lining life is being more important dayby day because of electricity cost, difficulties
and cost of disposal of waste materials and price increases due to limited natural source of
materials.

In this paper show that practical applications and results for increasing lining life at 16 tons
capacitiy ,8 MW twin power coreless induction furnaces.

Keywords: Induction furnace, lining

GIRiS
Gliniimiiziin artan rekabetci ortami ve kiiresellesen diinyanin getirdigi ticari sartlar dogrultusunda
minimum maliyetler ile maksimum kazang eldesi her sektorde oldugu gibi dokiim sektorii
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icinde olmazsa olmazlarm basinda gelmektedir. Indiiksiyon teknolojisini kullanarak metal
ergitimi yapan dokiim fabrikalarinda ocak astar dmiirlerinin iyilestirilmesi de maliyet diisiirme
alanlarindan biridir.

Bu tebligde gri ve sfero dokme demir tiretimi yapilan 16 ton hacim kapasiteli 8 MW giiciinde
twin power prensibi ile ¢aligan indiksiyon ocaklarinda astar dmiirlerinin arttirilmasi i¢in yapilan
pratik ¢alismalar ve sonuglari anlatilacaktir.

Teblig asagidaki basliklar altinda sunulacaktir.

1- Indiiksiyon Ocaklari

2- Astar Malzemeleri ve Segimi

3- Temel Astar Asinmalari ve Astar Omriine Etki Eden Parametreler
4- Pratik Uygulamalar

5- Sonug ve Degerlendirme

1. INDUKSiYON OCAKLARI

Suyla sogutulan sarmal bir iletken bobin ve ocak igindeki sarji tutan refrakter astarli pota ile
konstriiksiyondan olusur (Sekil 1).

fletken bobinden akim gectiginde ocak iginde bir manyetik alan meydana gelir ve bu da ocagin
icindeki iletken lizerinde indiiksiyon akimlari meydana getirmekte ve direngten olusan 1s1 ile
ergitme/isitma islemleri yapilabilmektedir.

Agiz Betonu [ Sivi Metal —
X ; r Hareket Yonii | _Sivi Metal
@ : igindeki Giic
\ / Yogunlugu
Dagilimi
SRR
% Astar1 [}
Manyetik
Taban 4
Konik ;aban Alan Cizgileri
etonu
o I
rt

Sekil 1. indiiksiyon Ocag1 Sematik Gosterimi Sekil 2. Banyo Hareketi
Banyo hareketi indiiksiyon giicii etkisinin sonucudur (Sekil 2).
2- ASTAR MALZEMELERI VE SECIMi

Pik ve Sfero dokme demirler igin ¢ekirdeksiz indiiksiyon ergitme ocaklarinda sarji tutan
refrakter ozellikli astar1 asagidaki temel refrakter malzemeler olusturur.

a) Korindon (Yiiksek AL O, Icerikli)

b) Magnezya ( Ana bilesen MgO)

¢) Kuvarsit (Yiiksek SiO, Igerikli)
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a) Korindon: Ana bileseni Al,O, olan dogal bir astar malzemesidir. Mg ile reaksiyona girip Mg
spinalleri (MgO.AlO,) olusturarak astar émriinii kisaltir. Ozellikle sfero liretimlerinde metal
icerisindeki ¢oziinmiis Mg ile reaksiyona girerek MgO curufu olusturmasi 1400 °C’nin altindaki
sicakliklarda goriiliir. Bunun yani sira daha yiiksek sicakliklarda korindon MgO’ya gére daha
kararli davrandigindan yiiksek sicakliklarda daha iyi sonuglar verir.

b) Magnezya: Ana bileseni MgO olusturur. 1300-1400 °C sicakliklarda catlak olusumunun
meydana gelmesi riski nedeniyle yiiksek sicaklik kullanimlarinda kullanma riski biiytiktiir.

¢) Kuvarsit: Ana bileseni SiO, olusturur. Borik Asit (H,BO,) veya Bor Oksit (B,0,) yapida
sinterleyici ilavelerdir.

Kuvarsit genelde ¢ekirdeksiz indiiksiyon ocaklarinda kiiresel grafitli dokme demir base metal
ergitmesinde kullanilan bir astar malzemesidir.

Bu tip astar malzemesi kullaniminda sfero iiretiminde s1vi metalden gelen Mg ile astar igeriginde
bulunan SiO, ‘nin reaksiyonu (2Mg + SiO, — 2MgO+Si) sonucu olusan astar agmmalart
diger A1,O, ve MgO igerikli astar malzemelerine gore daha azdir. Bu tip astar malzemelerinin
kullanim1 amaca oldukga uygun olup pratikte iyi sonuglar vermektedir.

Bununla birlikte kuvarsit malzemesinin bir diger avantaji da ekonomik olusudur.

Tim bu bilgiler 15181inda Sfero ve Pik ergitiminde kullanilan 16 ton hacim kapasiteli 8§ MW
giicindeki ¢ekirdeksiz indiiksiyon ocaklarinda daha iyi teknik ve ekonomik sonuglar veren
kuvarsit esasli astar malzemesi kullanimi1 uygun goériilmiistiir

3. TEMEL ASTAR ASINMALARI VE ASTAR OMRUNE ETKi EDEN
PARAMETRELER

3.1. Temel Astar Asinmalari

1- Catlaklar
a) Dikey Catlaklar
b) Yatay Catlaklar

2- Astarda Dokiilme ve Kopmalar

3- Asirt Astar Asinmalart
a) Taban Asinmalart
b) Taban ve Konik Kisim Asinmalari
¢) Yan Duvar Asinmalari
d)Agiz Asinmalari

4- Erozyon Asinmalari

5- Metal Penetrasyonlar1

6- Curuf Asinmalari

3.2. Astar Omriine Etki Eden Parametreler
- Astar Malzemesi Segimi
- Astarlama Islemi
- Sinterleme Prosediirti
- Sarj Kalitesi
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- Sarj Prosediirii

- Sivt Metalin Kimyasal Kompozisyonu

- S1v1 Metal Sicaklig

- Ciiruf Kompozisyonu

- Ocak Kullanim

- Guinliik Calisan Vardiya Sayisi

- Bos Ocak Islemleri

- Soguk Baslangiglar

- Ocagin Hizli Sekilde Doldurulmasi veya Bosaltilmasi

4. PRATIK UYGULAMALAR

Sunuma konu olan 16 ton hacim kapasiteli 8§ MW giiciindeki twin power sistemi ile ¢aligan
cekirdeksiz indiiksiyon ocaklart 12 yildir kullanilmaktadir. Bu kullanim siirecinde ocak astar1
ile ilgili elde edilen bilgiler ve deneyimler asagida 6zetlenmistir.

Ocak astar dmiirlerinin ortalama 50 sarjdan yukari ¢tkamamasi nedeniyle iyilestirme ¢alismalari
baslatilmistir. Genel itibariyle yatay c¢atlaklar ve taban asinmalari astar dmiirlerini belirleyen
temel problemlerimiz olmustur.

Bu problemlerimizi gidermek igin degisik astar malzemeleri ve farkli astarlama pratikleri
denenmistir.

4.1. Astar Malzemesi Uygulamalari
Uygulama 1

Taban aginmalar1 ve yatay catlaklar nedeniyle yapilan uygulamada taban astarinin altina taban
astarinin genlesmesini kargilamak amaciyla baglayici igermiyen %99,2 SiO2 esasli %0,5 A1203
iceren astar malzemesi ince bir tabaka halinde uygulandi. Bu tabakanin {izerine taban astarini
olusturacak sfero dokiimler icin base metal ergitmesinde asinma direnci yiiksek olan %83,3
Si02, %15,1 ZrO2 ve %0,2 Al203 igerikli astar malzemesi uygulandi. Yan duvarlara SiO2 esasl
%0,8 B203 igerikli astar malzemesi uygulandi. Ocak agiz kismina mekanik darbelere dayanikli
kuvvetli baglayicili ve iletken olmayan fiber igerikli astar malzemesi uygulandi.

Taban asinmalari, yatay catlaklar ve metal sizmasi nedeni ile ocak 48 sarjda sokiildii.
Uygulama 2

Taban aginmalar1 ve yatay catlaklar nedeniyle yapilan uygulamada taban astarinin altina taban
astarinin genlesmesini kargilamak amaciyla baglayici igermiyen %99,2 SiO2 esasli %0,5 A1203
iceren astar malzemesi ince bir tabaka halinde uygulandi. Bu tabakanin {izerine taban astarini
olusturacak sfero dokiimler i¢in base metal ergitmesinde asinma direnci yiiksek olan %83,3
Si02, %15,1 ZrO2 ve %0,2 Al203 igerikli astar malzemesi uygulandi. Yan duvarlara bir 6nceki
uygulamada kullanilan malzemeye goére asinma direnci daha yiiksek oldugu diisiiniilen %99,2
Si02, %0,5 Al203, %0,1 Fe203 ve %0,8 B203 igerikli astar malzemesi uygulandi.

Taban asinmalari, yatay catlaklar ve metal sizmasi nedeni ile ocak 55 sarjda sokiildii.
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Uygulama 3

Ocak astarinda taban, yan duvar ve agiz i¢in degisik malzeme kullanimlari ile yapilan astarlama
uygulamalar1 sonuglariin istenen seviyede olmamasi nedeniyle tiim ocak astarinda tek tip
malzeme kullanilmistir. Kullanilan malzeme uygulama 2’deki yan duvarlarda kullanilan %99,2
Si02, %0,5 Al203, %0,1 Fe203 ve sinterleyici olarak %0,8 B203 icerikli astar malzemesidir.

Taban asinmalari, yatay catlaklar ve metal sizmasi nedeni ile ocak 61 sarjda sokiildii.
Uygulama 4

3 uygulama sonunda istenen ocak astar 6émrii seviyelerine ¢ikalamadiginda farkli astar malzesi
tedarikgisi ile caligmalara devam edilmistir. Bu uygulamada ocak astari taban bdlgesine %88
Si02, %11 ZrO2 ve %0,6 B203 icerikli astar malzemesi uygulandi. Yan duvarlara %0,98 SiO2
ve %0,6 B203 igerikli astar malzemesi uygulandi. Ocak agiz kismina %98 SiO2 ve %1,2 B203
icerikli astar malzemesi uygulandi.

Taban asinmalar1 ve yatay ¢atlaklar sebebiyle ocak 60 sarjda sokiildii.

Uygulama 5

Farkl bir tedarikgi ile tiim ocak astar1 %98-99 SiO2 esasli ve %0,8 B203 icerikli astar malzemesi

ile astarlama yapilmistir. Taban asinmalar1 ve yatay catlaklar sebebiyle ocak astar1 62 sarjda
sokiildi.

\
=
. T

Agiz Bolgesi —

S
Yan Duvar Bolgesi ; L
= f N <
/T1A
Taban Bélgesi 7]

Zemin Bolgesi ||

Sekil 3. Astar Bolgeleri
Tablo 1. Uygulamalarda Ocak Astarmin Degisik Bolgelerinde Kullanilan Astar Malzemesi
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Bilesimleri
P . . . Yan Duvar - . .
Zemin Bolgesi Taban Bolgesi Bolgesi Ag1z Bolgesi
. Kuvvetli Baglayicili ve
0,
Uveulama 1 %99,2 Si0,, 0/A> fgf ;;82’ %99,2 Si0,, fletken Olmayan
e %0,5 ALO, (;0 2 Al 02’ %0,8 B,0, Fiber Igerikli
SRt Astar Malzemesi
o .
%99,2 Si0,, 0483’3 Si0,, %99,2 Si0,, %0,5 AL,O,, %0,1 Fe O,,
Uygulama 2 9%0.5 Al 02 %15,1 ZrO,, 2 9%0.8 B203 273
BN %0,2 ALO, 05,8 851
Uygulama 3 %99,2 Si0,, %0,5 Al,0,, %0,1 Fe,0,, %0,8 B,O,
. %98 SiO,, .
Uygulama 4 %88 Si0,, %11 ZrO,, %0,6 B,O, %0.6 B2023 %98 Si0,, %1,2 B0,
Uygulama 5 %98-99 Si0,, %0,8 B,0,

Tiim buuygulamalar neticesinde astar malzemelerinin tiiriine bagli olarak ocak astar dmiirlerinde
belirgin bir iyilesme saglanamadig1 tespit edilmistir. Bu bilgiler 1s18inda yasanan sorunlarin
giderilmesi i¢in malzeme denemelerinden vazgegilmis ve ¢alismalara sabit bir astar malzemesi
iizerinden astarlama pratik denemeleri ile devam edilmesine karar verilmistir.

4.2. Astarlama Pratigi Uygulamalari
Standart Uygulama:

Taban astar1 iki kademede atilarak ve havali vibrator ile doviilmek suretiyle astar malzemesi
sikistirtlir, taban dlciistine getirilir. Yan duvarlar astar malzemesi ile doldurulur ve kademeli
olarak duvar vibratorii kullanilarak déviiliir. Normal sinterleme prosediirii uygulanir. Ocak tam
sinterleme olmasti i¢in 1600 °C’ye kadar ¢ikartilir ve 2 saat beklenir. Taban aginmalari ve yatay
catlaklar nedeniyle ocak astarlar1 sokiildii. Ocak astar dmrii ortalama 50 sarj.

Yatay
Catlaklar

Taban
Agimmalari

A

Sekil 4. Ocak astarinda meydana gelen Taban Asinmalari ve Yatay Catlarlar
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Uygulama 1:

Taban asmmalarmin giderilmesi icin taban astari iki kademede atilarak ve elektrik motorlu
vibrator ile doviilmek suretiyle astar malzemesi sikistirilarak taban olgiistine getirildi. Yan
duvarlar astar malzemesi ile dolduruldu ve kademeli olarak duvar vibratorii kullanilarak
doviildii. Normal sinterleme prosediirii uygulandi. Yatay ¢atlak nedeniyle ocak astar1 sokiildi,
taban asinmasi mevcut. Ocak astar dmrii ortalama 55 sarj.

Uygulama 2 :

Taban aginmalarmin giderilmesi i¢in taban astar1 4 kademe atild1 ve taban vibratorii kullanilarak
her kademede doviildii. Taban dl¢tistine getirildi. Yatay ¢atlaklarin giderilmesi i¢in yan duvarlar
kademeli doldurulup el sigleri ile sislenerek havasi alindi. Daha sonra yan duvar vibratorii ile
kademeli olarak doviildii. Normal sinterleme prosediirii uygulandi. Yatay catlaklar yalnizca
ocak ag1z kisimlarinda goriildii. Yatay ¢atlaklar ve taban aginmasi sebebiyle ocak astar1 sokiildii.
Ocak astar 6mrii ortalama 85 sarj.

Uygulama 3:

Taban asimnmalart ve ocak agiz kismi catlaklarinin giderilmesi i¢in taban astar malzemesi 6
kademede atildi ve her kamdemede el ile doviildii. Son kademede taban vibratori kullanildi.
Taban 6l¢iisti 2cm fazla olacak sekilde islem yapildi. Vibrator ile dovme sonrasi fazla olan kisim
kazinarak taban 6l¢iistine getirildi. Yan duvarlar kademeli doldurulup her kademede el sisleri ile
sislenerek havasi alindi. Daha sonra yan duvar vibratori ile kademeli olarak doviildii. Normal
sinterleme prosediirii uygulandi. Agiz kismi yatay catlaklar1 devam ediyor. Ocak agiz kismi
catlaklar1 sebebiyle ocak astar1 sokiildii. Taban aginmalarinda iyilesme mevcut. Ocak astar dmrii
ortalama 115 sarj.

Uygulama 4:

Uygulama 3’e gore astarlama islemi yapildi. Yatay catlaklarin giderilmesi i¢in haftalik ve uzun
siireli duruslarda ocak agzi ile govdesi arasindaki astar malzemesi kirillarak agiz ile gévde
astarlarmin iliskisi kesildi.

Boylece ocak boyun kisminda soguma sirasinda soguma hizi farklilifi nedeniyle catlak
olusmasinin engellenmesi hedeflendi. Ocak agiz kismi catlak olusumu giderildi. Taban
asmmmalarinda iyilesme mevcut. Taban asinmalart ve yatay catlaklar sebebiyle ocak astari
sokiildii. Ocak astar 6mrii ortalama 160 sarj.

Uygulama 5:

Uygulama 4’e ilaveten;

a) Ocaklar komple bosaltilmadan iclerinde yaklasik 1 ton sivi metal birakilarak sarj sirasinda
hammaddelerin sebep oldugu mekanik aginmalara yastik olusturuldu.

b) Uzun siireli durus ve hafta sonu duruslarinda hizli sogumay1 engelleme ve homojen soguma
i¢in ocaklar i¢leri hammadde ile dolu olarak birakildi.

c) Soguk baslangiclarda ocaklara kademeli ve yavas yol verilerek olusan catlaklarin tam
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kapanmasi i¢in astara yeterli siire verildi.
d) Kullanilan dondii malzemelerin kirict ile kiigiiltiilmesi ile sarj esnasinda astarin maruz
kalacagi mekanik darbelerin etkileri azaltildi.

Bu uygulamalardan sonra ocak astar omiirleri ortalama 220 sarja ¢ikmistir. Taban ve duvar
asinmalar1 sebebiyle ocak astari sokiiliiyor.

5.SONUC VE DEGERLENDIiRME

Isletmemizde kullanilan 16 ton hacim kapasiteli 8 MW giiciindeki cekirdeksiz indiiksiyon
ocaklarinin astar Omiirlerini arttirmaya yonelik yapilan caligmalar ve pratik uygulamalar
neticesinde astar Omriiniin astar malzemesinin yani sira astarlama igslemi, sinterleme prosediiri,
sarj kalitesi ve prosediirii gibi birgok isletme uygulamalarina da bagli oldugu goriilmiistiir.
Ozellikle isletme pratiklerinde yapilacak iyilestirme ve degisikliklerin astar dmriine etkisinin
daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Tim bu uygulamalar neticesinde ocak astar omiirleri ortalama 50 sarjlardan 220 sarjlara
c¢ikarilarak % 400’{in Gizerinde dmiir artig1 saglanmustir.
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OTOMATIK DOKUM OCAGI
ETKiN ASTARLANMASI VE SINTERLENMESIi

Ercan CALDAG, Hakan GUNDUZ, M. Erhan iSKOL
Erkunt Sanayi A.S.

OZET

Otomatik Dokiim Ocagi (ODO) refrakterinin maruz kaldigi etkiler acisindan dort bolgeye
ayirmak mimkiindiir. ODO’nun verimli ¢aligmast her seyden Once segilen refraktere,
refrakterin uygulanmasina, sinterlenmesine ve kullanim pratigine bagl olarak degigmektedir.
Her ocak veya firinin yeni bir refrakter ile astarlanmasindan sonra uzun siireler kullanilmasi
istenir. Ozellikle biiyiik tonajli ocak veya firinlarin refrakter degisimi is¢ilik, zaman, malzeme
ve enerji kullanimini igeren zor bir siirectir. Bu makale; refrakter ne zaman degistirilir, refrakter
degisiminde dikkat edilmesi gereken hususlar nelerdir, kullanim esnasinda sinter kaynakli ne tip
sorunlar ile karsilasilmaktadir, refrakter sinterlemenin astar dmriine olan etkisi nedir, sinterleme
stirecinin etkinligini arttirmak i¢in gelistirilen pratik ¢oziimler ve tiim bu caligmalarin ¢evre
boyutu ac¢isindan degerlendirmesini igermektedir.

Anahtar kelimeler: Astarlama, Erkunt, Otomatik Dokiim Ocagi, Refrakter Uygulamalart,
Sinterleme.

AUTOMATIC POURING FURNACE
EFFECTIVE LINNING AND SINTERING OF REFRACTORY

ABSTRACT

Automatic pouring furnace (APF) can be divided into 4 regions according to the effects that its
refractors are faced to. Effective operation of APF is related to refractory, application method
of refractory, sintering of refractory and application practices. It is desired that every furnace
is used for long terms after being lined. Especially to change the linings of gross tonnage
furnaces is a complicated process that requires time, material, labour and consumes energy.
This article includes the assessment of refractory changing schedule, what are the cases that
require attention during the change of refractory, what are the problems faced due to sintering,
what is the effect of sintering refractory to lifespan of linings, practical solutions developed to
increase the effectiveness of sintering process and overall assessment of environmental aspects
of the project.

Keywords: Erkunt, Refractory applications, sintering, automatic pouring furnace.
1.GIRIS

Teknolojik gelismelere paralel olarak is yapis tarzlart da degisiklik gostermektedir. Bu
degisikliklerin 6zlinii ise misteri istekleri olusturmaktadir. Ayrica pazardaki rekabet kosullari
ayni1 teknolojik alt yapiya sahip iki firmanin elindeki kaynaklar iyi kullanmasi ve yonetmesine
bagli olarak sekillenmektedir. Uretim siireclerindeki otomasyon, bir isi her defasinda ayn1 seklide
yapmay1 saglayan uygulamalardir. Dokiimhanelerin bir ¢ok bdliimiinde, yapilan isin standardize
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edilmesi igin gesitli sistemler gelistirilmistir. Otomatik dokiim ocaklart da bu uygulamalardan
birisidir. Kullanilan kaliplama hatlarinda kalip doldurma islemini standartlastirirken, hiz
konusunda da siirece katki saglayarak verimlilik artiginda 6nemli rol alirlar.

Otomatik dokiim ocaginin verimli ¢alistirilmast ise se¢ilen refraktere, refrakterin uygulanmasina,
sinterlenmesine ve kullanim pratigine bagli olarak degisir. Otomatik Dokiim Ocagt, refrakterinin
maruz kaldigi etkiler agisindan gévde, dolum ve dokiim kanallari, indiiktdr ve kapak olmak
lizere dort bolgeye ayrilabilir. Sekil 1’de Otomatik Dokiim Ocagina ait bir kesit ve tanimlanan
bolgeler goriilmektedir. Bu bolgelerde kullanilacak astarlarin maruz kaldigi sartlar géz oniine
alinarak secilmesi gerekir.

DOLUM WVE
DOKIIM
KANALLAR

INDUKTOR

Sekil 1. Otomatik Dokiim Ocagi kesiti ve bolgeleri

1.1 Govde Boliimii

Ergimis madenin muhafaza edildigi bir bdlgedir. Kullanilacak astar malzemesinde aranan
ozelliklerin baginda, sicak ve soguk mukavemetinin yiiksek olmasi, dehidrasyonun hizli olmast,
metal ile arasinda olusabilecek kimyasal reaksiyonlara karst direngli olmasi gelmektedir.

1.2 Dolum ve Dékiim Kanallar

Ergimis madenin, Otomatik Dokiim Ocagina yiiklenmesi ve kaliplara doldurulmas: bu kanal
yollart ile yapilmaktadir. Bu kanallar yiiksek sicakliktaki ergimis madenin akigina maruz
kalmaktadir. Dolayistyla aginmaya kars1 dayanikli bir astar sec¢ilmesinin yaninda yiikleme ve
kaliba dolum islemleri sirasinda yasanan sicaklik farkliliklarindan dogacak termal soklara da
dayanikli olmas1 gerekmektedir.
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1.3 indiiktor (Cekirdek)

Ocak igerisinde bulunan madenin 1sitildig1 kisimdir. Isitma islemi esnasinda olusan manyetik
alan ile indiiktor kanal1 igerisinde bulunan maden dairesel olarak hareket eder. Kullanilacak
astar malzemesinin; ergimis madenin sicakligina ve bu hareketi esnasindaki erozyonuna
dayanabilmesi, tamamen kuru olmasi ve bobinde meydana gelebilecek bir arizadan dolay1
bobin degisiminde meydana gelecek termal soklara dayanikli olmasi gerekmektedir.

1.4 Kapak

Ocak igerisindeki maden seviyesinden kaynaklanacak ani sicaklik degisimlerine dayanacak,
izolasyon ozelligi yiiksek ve yiiksek sicakliklarda seklini ve konumunu koruyabilecek astar
malzemesi kullanilmasi gerekmektedir.

2. ASTAR DEGIiSiM ZAMANI VE SOKULMESI

Otomatik dokiim ocag1 icin tavsiye edilen astar omri govde, kanallar ve kapak icin 4 yil,
indiiktor i¢in ise 2 yildir. Ancak bu siireler secilen astar malzemesine, ocagin astarlanmasina,
astarin sinterlenmesine ve kullanim pratigine bagli olarak degisebilmektedir.

Otomatik dokiim ocagmin en énemli bakimlarindan biri olan ve kiigiik kapak agilarak yapilan
haftalik ciiruf temizleme iglemi esnasindaki gozlemler cok dnemlidir. Ocagin astarinda meydana
gelecek degigsimler gorsel olarak bu sekilde takip edilirken ayni zamanda Otomatik Dokiim
Ocagmin 5 ayr1 noktasindan yapilan dig cephe sicakliklarindaki degisimler glinliik olarak takip
edilir. Sekil 2’de sicaklik dl¢limii yapilan bolgeler gosterilmistir.

Sekil 2. Otomatik Dokiim Ocagi sicaklik dl¢tim yerleri

Ocagin astar kalinlig1 kullanima bagli olarak zamanla azalir. Refrakter kalinliginin azalmasi
1s1 izolasyonunun da azalmasi anlamina gelir. Bu durumda ocagmn dis cephesinde sicaklik
artis1 meydana gelir. Bu artis ilk astar degisiminden sonra yapilan 6lgliimlerle kiyaslanir ve
aradaki sicaklik farki 35-40 °C ye ulasinca ocak astarnin degisimine karar verilir. Ocagin
dis cephesindeki sicaklik 6lgiimleri, ocak igerisindeki maden sicakligina bagli olarak degisim
gostereceginden yeni astar dis cephe sicaklik 6l¢iim kosullarinin saglanmasi gerekmektedir.

Astar degisim zamanma karar verilen Otomatik Dokiim Ocaginin igerisindeki sivi maden
bosaltilarak sogutulur. Astarin sokiilmesi agsamasinda belirli bir sira ve sistematik yaklagimlar
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ile siire¢ verimli bir sekilde yiritiiliir. Eski astarin sokiilmesine ilk olarak ocak kapaginin,
kanallarinin ve indiiktoriinlin ayrilmasi ile baslanilir. Sokiilen her bir bdliimiin igerisindeki
astar malzemeleri ¢ikartilarak temizlenir. Sokiilecek ocak astarinin sinterlendigi icin yiiksek
mukavemette olmasi ve yiizeyine yapisan ciiruf nedeni ile sokme islemi hem zor hem de uzun
siire alabilir. Bu yiizden astar sokmek i¢in kiiciik el aletleri yerine is makinesi (beton-asfalt
kirict) kullanilmaktadir.

3. YENi ASTAR YAPIMI

Yeni astar yapilirken dikkat edilmesi gereken konular ve uygulama &rnekleri su sekildedir.
Otomatik Dokiim Ocaginda astar sokiim islemi tamamlandiktan sonra ocagin ve etrafindaki
alanin temiz olmasi ve herhangi bir ¢apak, ciiruf, metal hurda gibi yabanci maddelerin olmamasi,
astar dmrii ve is emniyeti agisindan ¢ok onemlidir. Kullanilacak astar malzemesinin Malzeme
Giivenlik Bilgi Formunda bahsedilen uyarilar dogrultusunda gerekli koruyucu ekipmanlar
temin edilerek uygulama esnasinda kullanilmasi gerekir. Refrakter malzemelerinin ambalajlar
kesilerek agilmalidir. Ambalaj malzemeleri kesinlikle yirtlmamasina ve astar malzemesine
karigmamasina dikkat edilmelidir.

Ocak igerisindeki keskin koseler sivi maden tarafindan daha kisa siirede asinmaya maruz
kalirlar. Astar yapimi asamasinda keskin kose olusumlarinin engellenmesi astarin omriinii
uzatacak onlemlerin basinda gelmektedir. Bunun igin astar sablonunun tasarimina miidahale
edilerek keskin koseler yuvarlatilmistir. Sekil 3 ve Sekil 4’de bu uygulamaya yonelik fotograflar
goriilmektedir.

p"

Sekil 3. Keskin Koseli Kanal

Sekil 4. Koseleri Diizeltilmis Kanal
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Govde astarinda kullanilan koplik ve ates tuglalarmin birbirlerinin birlesim yiizeylerini
kapatacak sekilde dizilmesi bu noktalardaki termal mukavemeti arttirmaktadir. Ayrica gévde
de bulunan kanallar ile baglanti saglayan delikleri ve dokiim igin gerekli hava basmcinin
iceri verilmesini saglayan deliklerde sablonun agag takozlardan sekillendirilerek kullanilmasi
sablonun sokiilmesinde biiyiik kolaylik saglamaktadir. Takozlar donmus astarin iginde kalip
daha sonra sinter isleminde yanarak kaybolmaktadir.

Govde astari, ana astar malzemesi, katki malzemesi ve sudan olusan ii¢ bilesenli bir karisimdir.
Bu bilesenlerin karigim orani malzemelerin kullanim datalarina bakilarak ayarlanmalidir.
Mikser de hazirlanirken su diger bilesenler iyice karistiktan sonra konulmalidir. Diisiik nemli
dokiilebilir astar malzemeleri mikserde su ile karigtirildiginda ilk basta kuru goriinmektedir.
flave su eklenmeden énce en az 2 dakika mikserin karistirmast beklenmelidir. Ayrica
kullanilacak suyun sicakliginin 15-18 °C olmasi daha iyi sonu¢ vermektedir. Hazirlanan karigim
1-3 dakika arasinda karistirilarak dokdiliir. Karistirma siiresi maksimum 5 dakika yapilmalidir.
Daha uzun karistirma siirelerinde astar malzemesi katilagmaya baslayarak igerisindeki hava
bosluklarinin ¢ikmasi zorlasabileceginden etkin ve uzun omiirlii bir astar olmayabilir. Astar
dokiim islemi esnasinda en az iki adet kalem vibrator kullanilarak astarin sablon igerisinde
yayilmasi saglanmalidir.

Kullanilan astar malzemesinin 6zelligine bagl olarak; kapak, kanallar ve govde astar1 dokiimi
yapildiktan sonra kuruma esnasinda astardan hidrojen gazi ¢ikisi gozlenebilir. Parlama patlama
ihtimaline karsi her tiirlii yanici ve yakict maddeleri astar yapilan alandan uzaklastirmak is
giivenligi agisindan 6nemlidir. Calisanlarin gazi solumamasi igin ortamin havalandirilmasi
saglanmalidir. Tamamen kuruma gergeklesene kadar ¢ikan gazlarin etkisi ile yiizeye ¢ikan astar
malzemeleri alinip, mastar yardimi ile yiizeyler diizlestirilmelidir. Astarin kiirlesmesini bitirip
tamamen katilagmasi ortam sicakligina bagli olarak 12 ila 24 saat arasinda ger¢eklesmektedir.

Kapak ile govde arasina sizdirmazligi saglamak amaci ile yiiksek sicakliklara dayanikli conta
konularak montaj edilmelidir.

Indiiktor icerisinde bulunan maden kanalini olusturacak metal sablonun yerlestirilmesi cok

onemlidir. Teknik resimlerde belirtilen konumuna uygun bir sekilde yerlestirilmesi astar
kullanim siiresini direkt olarak etkileyen bir unsurdur.
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Sekil 5. ODO Astar Yapimi Akis Semasi-1
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Sekil 6. ODO Astar Yapimi Akis Semasi-2
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4. OCAK ASTARININ SINTERLENMESI

Otomatik Dokiim Ocaginda astar sinterleme prosesi verimlilik, maliyet ve gevre boyutu agisindan
en 6nemli adimdir. Ocakta kullanilan astar malzemeleri i¢in Onerilen sinterleme grafiklerine
uyulmasi gerekmektedir. Sinterleme grafiklerini uygulayabilmek i¢in ocagin g¢esitli bolgelerine
termokupllar yerlestirilmelidir. Burada yapilan astarin sinterlenmesi isleminde astarin maruz
kaldig1 sicakliklart takip edebilmek igin 6 adet termokupl kullanilmistir. Termokuplin telleri
direkt alev gormeyecek sekilde indiiktor kanalina, dolum ve dokiim kanallarina ve govdeye
yerlestirilmistir. Bu islem i¢in termokupl telinin uglari astarin lizerinden yaklasik 1,5 mm kadar
delik agilarak konulmasi gerekmektedir.

Ocak astarinin sinterlenmesi esnasinda astar malzemelerine ait sinterleme datalart kullanilarak
ortak bir sicaklik zaman grafigi elde edilir. Sekil 7°de 6rnek bir sinter grafigi verilmistir. Eger
indiiktor dovme astar kullanilarak yapildi ise govde deki astarin nemi tamamen giderilmeden
indiiktor baglanmamalidir.
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Sekil 7. Sinter Grafigi

Otomatik dokiim ocaginin iist kii¢iik kapagina briilor baglanarak 1sitilmaya baslanir. Dolayisiyla
Otomatik dokiim ocaginin gévdesi diger bolgelerinden daha ¢abuk ve fazla isinacaktir. Otomatik
dokiim ocagi igerisindeki astar sicakliginin homojen olmasi gerekmektedir. Otomatik dokiim
ocaklarinda astarin homojen bir gekilde 1sitilarak sinterlenmesi yapilmadrysa ¢ok kisa siireler
icerisinde kanallardaki astarlarda sorun yaganmakta olup tamir ve bakim isgilikleri artmaktadir.
Uretimde kesintilerin yasanmasina ve verimsizlige neden olmaktadir. Bu sorunlar, ancak
kanaldaki astarlarin kisa siirede yenilenmesi ile giderilebilmektedir. Ocak igletimi acisindan
cok sik astar yenilemek hem maliyet hem de verimsizlik olarak degerlendirilir. Kanallardaki
homojen 1s1 dagilimi olmamasindan dolay1 yasanilan sinter problemini ¢6zmek i¢in dolum ve
dokiim kanallarina ilave olarak 1 metrelik borular baglanmistir. Bu borulara ocak seviyesinden
30 cm mesafede olan ve borunun acik ucuna dogru egimli hava girisi yapilmistir. Boruya hava
verildik¢e borunun i¢inden ¢ikan hava govdedeki sicak havayir vakumlayarak kanala dogru
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¢ekip buradan disariya ¢ikmasi saglanmistir. Bu sayede kanallardaki astar sicakligi govdedeki
astar sicakligina getirilmistir. Boylece otomatik dokiim ocagi igerisindeki astar homojen bir
sicakliga maruz kalarak olasi sinterleme hatalarinin 6niine gegilmistir.

Sinterleme isleminin son asamasinda otomatik dokiim ocaginin igerisine sivi maden alinir.
Astart sinterlemek i¢in otomatik dokiim ocagina alinan sivi madenin katilasma sicakliginin
diisiik olmast yani 6tektik noktaya yakin bir kimyasal kompozisyonda olmasi sinter verimliligini
arttiracaktir. Alman sivi maden otomatik dokiim ocaginda kullanilan en yiiksek dokiim
sicakligindan 50 °C istiinde olmasi gerekmektedir. Bu sicakliktaki sivi maden 2 saat boyunca
otomatik dokiim ocaginin igerisinde tutularak astar sinterleme islemi tamamlanir.

5. SONUC

Otomatik Dokiim Ocaginin yeniden astarlanip sinterlenmesi ¢ok uzun siireler aldigindan
yeni astarin ¢ok daha fazla kullanim Omriiniin olmasi istenir. Astar omrii ise kullanilan
astar malzemesine, astarlama ve sinterleme islemlerine ve kullanim sartlarina bagli olarak
degismektedir. Burada yapilan ¢alismada ocak astar malzemesinin segilmesinden astarlama
ve sinterleme uygulamalarina yonelik gelistirilen yontemler ve en Onemlisi hazirlanan bu
refrakterin dogru bir sekilde kullanilmasi sonucu astar 6mrii % 20 uzatilmigtir. Ayrica astar
omriiniin uzamasi sonucu atik miktart ve dogal kaynak kullanimi azaltilmus, isgilik, enerji,
zaman ve malzemeden tasarruf edilerek parasal kazang elde edilmistir.
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INDUKSIYON OCAKLARI ICiN MONOLITIK NOTR ASTAR

Liitfi ALTINTAS, Ali SESVER, Beyhan OZDEMIR
Kiitahya Manyezit Isletmeleri A.S.

OZET

Indiiksiyon ocaklarinda sekilli refrakterlerin uygulanmasinin ¢ok zor olmasi veya pratik
olmamasi nedeniyle monolitik refrakterler tercih edilmekte, bu sayede énemli 6riim kolayliklart
saglanmaktadir. Notr astar harci bu uygulamalarda son zamanlarda bazik astarlara kars1 6nemli
avantajlar icermeleri nedeni ile tercih edilir hale gelmistir. Notr harg, asidik ciiruf ve ortamlara
kars1 bazik astarlara gore daha yiiksek dayanim gostermektedir. Ayrica az sayida ocaga sahip
kiigiik dokiimhanelerde ¢ok farkli kalitelerin dokiimiinde ocak astar1 olarak 6nemli dayanima
sahiptir. Bazik astar kullani1ldig1 durumlarda manganl ¢elik veya paslanmaz ¢elik dokiimlerinde
bazik astardan dogacak zafiyetleri gidererek bu tiir igletmelerin iiriin ¢esitliliklerinde hantalliktan
kurtulmalarmi saglar.

Bu ¢alismada indiiksiyon ocagt monolitik nétr astarinda en iyi performansi almak icin gerekli
olan dovme pratigi, sinterlenme diizeyi ve 1sitma grafigi belirlenmis, refrakterlik derecesinin
artirilmasi i¢in ideal tane boyutu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Indiiksiyon ocagi, Notr astar, Sinterlenme,
MONOLITHIC NEUTRAL LAYER FOR INDUCTION FURNACE

ABSTRACT

Because shaped refractories are not practical and very difficult to apply; monolithic refractories
are preferred for the induction furnaces. In this respect significant lining convenience is obtained.
Lately in practices; neutral working lining mortars are preferred against basic working lining
mortars due to their important advantages. Neutral lining mortars show higher resistance to acidic
slag and environments comparing to basic mortars. In addition it has considerable resistance as
a working lining for the foundries with few furnaces which makes casting for different qualities.
It prevents the problems which could occur in situations where basic working lining mortars are
used while producing manganese steel or stainless steel. Neutral lining mortars also avoids the
clumsiness for the foundries producing different qualities.

In this study, ramming practice , sintering level and heating up curve is determined in order to
have the best performance for the induction furnace monolithic neutral lining and ideal grain

size is also fixed to increase the refractoriness level of the mortar.

Keywords: Induction furnace, Neurtal layer, Sintering
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1.GiRiS

Magnezya bazli refrakter malzemeler, alasimli 6zel celik, paslanmaz celik ve manganl celik
iretimleri gibi ¢ok yiiksek sicaklik gereken uygulamalar i¢in dayanikli malzemelerdir. Ancak,
yiiksek termal genlesme ve diisiik termal sok direnci 6zellikleri nedeniyle soguma sirasinda
kilcal yiizey ¢atlaklarina maruz kalmaktadir. Bu ¢atlaklardan metal ve ciiruf sizmalar1 olmasi
halinde de refrakter astarin performansi digsmektedir ve indiiksiyon ocagi i¢in tehlikeli calisma
sartlar1 olugmaktadir.

Notr astardaki spinel yapi, termal gerilimlere olan yiiksek direnci sayesinde yiizeysel veya
blinyeye dogru ilerleyen catlaklari onlemekte, curuf veya metal penetrasyonua direng
gostermektedir.

Indiiksiyon ocaginda refrakter astarin performansini belirleyen asil etkenler asagidaki gibidir.
« Uretim kalite cesitliligi
» Uygulama pratigi (dovme ve 1sitma)
* Sinterlenme karakteristigi
» In-situ spinel olusumu
* Caligma kosullari

2. DENEY METODU ve INCELEMELER

Deneysel calismada esas olarak sinterlenme karakteristigi tizerinde durulmustur. Bu amacla,
astarin sinterlenme 6zellikleri, cliruf, metal ve gaz fazlar ile olan iliskileri degerlendirilmistir.
Sinterlenme 6zelliklerinde tam sinterlenmis, yar1 sinterlenmis ve sinterlenmemis astar oranlari
belirlenmistir. Bunun yaninda, in-situ spinel olusumunun ger¢eklesme durumunu gérmek icin
taramal1 elektron mikroskobunda mikroyap1 incelemeleri yapilmistir.

Tablo 1. Kullanilan Hammaddelerin Kimyasal Ozellikleri

Sinter Manyezit W.F. Aliimina Kalsine Aliimina

Hammadde Kodlari SM WF CA

% MgO 99.00

% ALO, 99.00 99,50

Tane Boyutu (mm) 0-1 0-6 0-0.1

Tablo 2. Deneme Regeteleri
1 2 3

(%) SM 15 15 15

(%) WF 80 75 70

(%) CA 5 10 15
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Tablo 3. Denemelerde Elde Edilen Kimyasal Ozellikler

Kimyasal Analiz Birim 1 2 3
MgO % 14,49 14,84 14,65
ALO, % 84,95 84,56 84,73
Fe,O, % 0,22 0,24 0,20
CaO % 0,11 0,10 0,11
SiO, % 0,08 0,08 0,10
Ates Kayb1 % 0,14 0,17 0,20
Tablo 4. Denemelerde Elde Edilen Fiziksel Ozellikler
Fiziksel Ozellikler Birim 1 2 3
Sogukta Basma Dayanim (1650°C) N/mm? 20 16 15
Hacim Agirlik (1650°C) gr/em® 2,55 2,50 2,45
Termal Genlesme % 2,0 2.5 3.0

Spinellesme olay1, Sekil 1°de verilen MgO-Al O, faz diyagraminda goriilecegi iizere aliimina
ve manyezit katkilarinin 1300°C sicakligin iizerinde reaksiyon yaparak MgAl O, spineli haline
gelmesidir. Bu olay, sicakliga ve zamana bagl olarak farkli siddetlerde gergeklesmektedir.
Spinellesme miktari, sinterlenme ile direk orantilidir. Bunedenle, spinellesmenin tam sinterlenmis
bolgede yogunlasmasi ve diger bolgelerde nispeten zamana bagli olarak gergeklesmesi istenir.

Sekil 1’de MgO-Al, O, denge diyagrami verilmistir.

“ T T T T T v T v 1
1
—
L -;: o
P %
e |
%
# r
- -
, /'{
o
-
,-'"'f |
.-"-'-I'
F
— S il = B2 "
Lo Py L
N —1
i L i | | J

Sekil 1. MgO-Al O, faz diyagrami
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Deneysel ¢aligsmalarda har¢ numuneleri, 140x140x140 mm boyutlarinda refrakter kaliplar igine
doviilerek yerlestirilmis ve 1650°C sicaklikta pisirildikten sonra, astar bloklar elde edilmistir.
Resim 1’de 1 numarali deneme recetesinden elde edilen astar blok goriilmektedir.

Resim 1. N6tr Harg ( 1650 °C’ta sinterlendikten sonra)

1650°C sicaklikta pisirilen astar bloklari, ortadan ikiye kesilmis, dis yiizeyden merkeze dogru
gozlemler yapilmis ve agagidaki sinterlenme oranlari ¢ikarilmigtir.

Tablo 5. Astar bloklarinda gozlenen sinterlenme orani

Sinterlenme Birim 1 2 3
Tam sinterlenme orani % 20 25 30
Yar1 sinterlenme orani % 45 50 55
Sinterlenmemis oran % 35 25 15

Tam sinterlemenin gergeklestigi bolgenin SEM altindaki genel goriintiisii Resim 2’ deki fotografla
tespit edilmistir. Burada oldukga ileri diizeyde sinterlenmis gii¢lii bir refrakter yapisinin varligi
$6z konusudur. Resim 3’°de yar1 sinterlenen bolgenin, Resim 4’de ise sinterlenmemis bolgede
spinellesme ve buradaki zayif ve reaksiyonu tamamlayamamis plakaciklar goriilmektedir.
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YAHETLD eBKy

Y- HMETUD 2bkKv

Resim 4. Sinterlenmemis kesitte spinellesme
(zayif ve reaksiyonu tamamlayamamis plakaciklar)
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Resim 5°de tam sinterlenmis bolgede matrisin genel goriiniimi verilmistir. EDX taramasina

gore matrisin tam sinterlenmis halde olan aliimina oldugu tespit edilmistir.

Aliimina
taneleri

Resim 5. Tam sinterlenmis aliimina matris

Matrisde, alimina digindaki temel unsur spinel olarak belirlenmistir. Resim 6’daki fotograf
refrakterin bu bdlgesinde etkin bir spinellesme olayinin meydana geldigini gostermektedir.

Resim 6. Spinel Kiimesi

Kabuktan astarin igine dogru ilerlendiginde refrakterin masif bir sekilde spinel yapisi sergiledigi
izlenmektedir. Spinellesmis matrise uygulanan EDX taramasinda Sekil 2’deki spektrum elde
edilmistir. Kimyasal analiz degerleri ideal bir spinellesme reaksiyonunun gergeklestigine isaret
etmektedir.
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Full scale counts: 1356 spinel bolgesi
1400 Al
1200 - MgO = %29.24
ALO; = % 69.88
CaO = % 0.88
1000
800
Mg
600
400 +
0
200 Au
Ca
0 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 2. Spinel matrisde kaydedilen EDX grafigi.

Resim 7°de 3 tonluk indiiksiyon ocaginda yapilan notr astar uygulamasinin 110 dokiimden
sonraki goriinlimii verilmistir.

Resim 7. Notr Harg fiili calisma goriintimii

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

1) Monolitik nétr harg iizerinde yapilmis olan bu sinterlesme ve mikro yapi1 ¢aligmasinda
harglarin etkin bir sinterlesme ve spinellesme siirecine girdigi anlasilmaktadir. incelenen
biitiin deneme parcalarinda spinellesme ve sinterlesme olaylarinin farkli oranlarda olmak
iizere gerceklestigi goriilmiistiir.

2) Monolitik harcin ¢atlamamasi i¢in alinabilecek dnlemlerin baginda sinterlesme derinliginin
azaltilmasi i¢in kalsine aliimina tane boyutunun ve matris katki oraninin optimum verilerinin
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tespiti gerekmektedir. Bu tespit, iiretim kalite degisikligi siklig1, ocak kapasitesi ve uygulama
pratikleri dikkate alinarak miisteriler i¢in farklilik i¢erebilir.

3) Deneme ¢aligmalari sonuglarina gére optimum fiziksel 6zellikler, sinterlesme ve spinellesme
verileri dikkate alindiginda, 1 nolu recete daha basarili goriilmiistiir. Isletme sartlarnda
sinterlesme, spinellesme ve ¢atlak olaylari gozlemlenerek kalsine aliimina miktari artirilabilir.

4) Spinellesmenin oncelik kazanmasi, sinterlesme hizinin disiiriilmesi i¢in 6zel katkilarin
kullanilmas: gerekebilir. Bu katkilar, spinellesme siireci boyunca meydana gelmesi
beklenen fiziksel genlesme ile sinterlesme reaksiyonlari sirasindaki ¢ekme gerilimlerini
dengeleyebilecek nitelikte olmalidir.

5) Regetelerde ilave edilen MgO miktart yeterli goriilebilir. Bununla birlikte, sinterlesme
sirasinda olusacak genlesme yeterli diizeye ¢ikamadigi takdirde MgO oraninin biraz daha
yiikseltilmesi denenebilir. Sinterlenme hizi ve derinligi ile spinellesmeyi kontrol altinda
tutabilmek i¢in manyezitin tane boyu dagilimi {izerinde hassasiyetle durulmalidir.
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Mg-PSZ DOKUM YOLLUKLARININ OZELLIKLERI

Yasemin DEMIRCI', G. Miige LULE?, Hasan BAGLAMA?, Volkan GUNAY"
'TUBITAK-MAM, *Anadolu Miihendislik Metalurji-Refrakter Sanayi ve Tic. Ltd. Sti.

OZET

Kismenstabilize edilmis zirkonya (PSZ) seramikleri, yliksek sicaklik dayanimlari, mukavemetleri
ve termal sok direnglerinin yiiksek olmasindan dolayi, 6zellikle demir-gelik sektoriinde dokiim
yollugu olarak yaygin kullanim alan1 bulmaktadir. Bu ¢alismada, MgO ile stabilize edilen ZrO,
(Mg-PSZ) seramiklerinde, mikroyapi-6zellik iliskileri incelenmistir.

Mg-PSZ seramiklerine ait; yogunluk, su emme, porozite, mukavemet, sertlik, 1sil genlesme
katsayis1 gibi ozellikler Slglilmiis ve XRD, XRF ve SEM teknikleri kullanilarak yapisal
Ozellikleri de ortaya konmaya g¢alisilmistir.

Anahtar kelimeler: Kismen stabilize MgO-ZrO,, Seramik prosesleri, demir-gelik endiistrisi
PROPERTIES OF Mg-PSZ FOUNDRY NOZZLES

ABSTRACT

Partially stabilized ZrO, (PSZ) ceramics are used as a casting nozzle because of high strength,
temperature and thermal shock resistance especially in iron and steel industry. In this study,
microstructure-property relationships of MgO stabilized ZrO, (Mg-PSZ) ceramics were
investigated.

Mg-PSZ ceramics belong to density, water absorption, porosity, strength, hardness, thermal
expansion coefficient were measured and XRD, XRF and SEM techniques were used to study
the microstructure-property relationships.

Keywords: Partially stabilized MgO-ZrO,, Ceramic processing, iron-steel industry
1. GiRiS

ZrO, esasli seramikler sahip olduklari yiiksek ergime sicaklig1, miikemmelis1 ve korozyon direnci,
diisiik termal genlesme ve iletkenlik ile yiiksek sicakliklarda iyonik iletkenlik gibi 6zellikleri
nedeniyle giiniimiizde {izerinde en fazla arastirma yapilan ileri seramik malzemelerdendir, fakat
ZrO, seramiklerinin kullanimi, sogumada 1200 ve 1000°C’ler arasinda goriilen tetragonal-
monoklinik faz doniisiimii yiiziinden imkansizdir [1]. Bu faz degisimi ile biinyede %4 oraninda
hacim artisinin sebep oldugu yiiksek oranda catlaklar olusur. Bu ¢atlaklar mekanik 6zellikleri
cok kotii yonde etkiledigi gibi bazen sinterlenen seramik malzemenin pargalanmasina sebep
olabilir.

Zr0,, 3 farkli polimorfa sahiptir: diisiik sicakliklarda monoklinik (m), orta sicakliklarda tetragonal
(t) ve ytiksek sicakliklarda kiibik (k) formda yer almaktadir. ZrO, yapisinda hangi polimorfun
bulunacagi, sicakliga ve basinca baglidir. Atmosferik basingta m-faz 1170°C’ye kadar kararlidir.
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Bu sicaklikta m-faz, t-faza doniisiir ve olusan t-faz, 2370 °C’ye kadar kararlidir. 2370°C’den
ergime sicakligi olan 2680°C’ye kadar ise ZrO,, k-faz seklinde bulunur. Bu doniistimler tersinir
karaktere sahiptir [2]. Sinterleme sonrasi sogutma isleminde t-m faz dénisiimiiyle meydana
gelen hacim artisinin (%8) neden oldugu hasar, saf ZrO, parca iiretimini imkansiz hale getirir.
Bu nedenle ZrO,’nin biitiin miihendislik uygulamalari, kismen veya tamamen stabilize edilmis
bir mikroyapiya ihtiya¢ duyar.

Kismen stabilize edilmis ZrO, esasli seramiklerde en fazla arastirmaya konu olmus malzeme,
MgO ile kismen stabilize edilmis ZrO,’dir. MgO ile kismen stabilize edilmis ZrO,’da kullanilan
MgO diger stabilize edici oksitlere (CaO, Y,0,,vs.) gore daha ucuzdur ve bol bulunur. Bu
malzeme, istiin termal ve mekanik 6zelliklere sahiptir [3]. Biitiin bu 6zellikleri belirleyen
temel etken ise, malzemede bulunan fazlar ve bunlarin oranlaridir. Ornegin; m-ZrO,, iyi bir
elektronik iletkendir. t-ZrO,, iistiin mekanik ozelliklere sahipken; k-ZrO, ise ozellikle yiiksek
sicakliklarda miikemmel bir iyonik iletken malzemedir. Genel olarak MgO orani %2-8 arasinda
kullanilmaktadir. Kismen stabilize edilmis zirkonya ayrica tetragonal zirkonya polikristal olarak
ta adlandirilmaktadir. Genel olarak bu tiir PSZ %8 mol (agirlik¢a %2.77) MgO icermektedir [4].

Kismen stabilize zirkonya da mikrogatlak, kiibik faz ve monoklinik (veya tetragonal) arasindaki
termal genlesme farkina dayanmaktadir. Termal genlesme katsayist monoklinik form igin
1200°C’ye kadar 6.5x10/°C, kiibik form igin 10.5x10°/°C’dir. Bu farklilik ¢atlaklarin
enerjisinin etrafa dagilarak mikrogatlaklar olusumuna sebep olmaktadir. indirgenmis stres
aciklamasi ise; tetragonal- monoklinik doniisiim sicakligi olan 1000°C {izerinde sicaklik
uygulamasina dayanmaktadir. PSZ yiiksek sicaklik gerektiginde kullanilmaktadir. Diisiik termal
genlesme katsayisi diisiik 1s1 kaybini saglamakta; yiiksek ergime noktasi ise stabilize zirkonya
refrakterlerinin >2200°C sicakliklarda siirekli veya aralikli olarak nétr veya oksidik atmosferde
kullanimini saglamaktadir. 1650°C’den daha yiiksek sicakliklarda karbon ile temasinda zirkon
zirkonyum karbiire doniismektedir.

Zirkonya ¢ogu metal tarafindan islatilmamakta ve curufun olmadigi durumda miikemmel bir
pota malzemesidir. Genelde alagimli geliklerin ve soy metallerin ergitilmesinde kullanilmaktadir.
PSZ refrakterleri ferrit uygulamalari igin ayarlayict plaka olarak, ucak endiistrisinde tiirbin
kanatlarinda kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir.

2. DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR

Bu calismada ticari olarak bulunan ve Sekil 1°de gosterilen, kismen stabilize edilmis zirkonya
dokiim yolluklarinda mikroyapi-6zellik iliskileri incelenmistir. PSZ seramiklerde yogunluk, su
emme, porozite, sertlik, 1sil genlesme katsayisi 6zellikleri 6lgiilmiis ve XRD, XRF ve SEM
teknikleri kullanilarak yapisal 6zellikleri de ortaya konmaya ¢alisiimistir.
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Sekil 1. Mg-PSZ dokiim yolluklari

Mg-PSZ seramiklerinde Arsimed ydntemine gore yogunluk, su emme ve porozite degerleri
Ol¢iilmiis ve sonuglar Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Mg-PSZ dokiim yolluklart yogunluk, su emme ve porozite degerleri

Yogunluk [g/cm?] Su Emme [%] Porozite [%]
Mg-PSZ-3 3.92 1.84 9.03
Mg-PSZ-17 5.28 0.48 2.51
Mg-PSZ-18.5 4.75 3.27 15.5
Mg-PSZ-A 5.56 0.35 1.93

Tablo 1°de goriildugii gibi yogunluk degerleri 3.92 ile 5.56 g/cm?®, arasinda degismektedir.
Burada farkli tireticiden alinan ve farkli oranda MgO igeren seramiklerin degerleri verilmistir
ayrica her tretici fakli sinterleme sicakligi ve siiresi uygulamaktadir. Yogunluk degerlerinin
arzu edildigi aralik 5.2 g/cm?® ve tizeri olmasidir.
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Mg-PSZ seramiklerinin SHIMADZU marka XRD-6000 cihazinda faz tayinleri gerceklestirilmis
ve sonuglar Tablo 2’de verilmistir. XRD sonuglarina gére m-ZrO, ve kiibik magnezyum
zirkonyum oksit fazlari belirlenmistir.

Tablo 2. Ticari dokim yolluklart XRD sonuglari

Bulunan Fazlar

1. Baddeleyite (4-4-4339) — ZrO, MONOKLINIK
Mg-PSZ-3 2. Magnesium Zirconium Oxide (4-2-636) — Mg Hf O .
KUBIK

1. Baddeleyite (37-1484) — ZrO, MONOKLINIK

Mg-PSZ-17 2. Magnesium Zirconium Oxide (54-1266) - Mg, .Zr, O,
KUBIK
Mo- 1. Baddeleyite (37-1484) — ZrO, MONOKLINIK
PSZ-gl 8.5 2. Magnesium Zirconium Ox"ide. (54-1266) - Mg, .Zr, O
KUBIK
1. Baddeleyite (4-4-4339) — ZrO, MONOKLINIK
Mg-PSZ-A 2. Magnesium Zirconium Oxide (54-1266) - Mg, .Zr, O .

KUBIK

Tiim ticari tirlinlerde ayni fazlar tespit edilmis olup, iiretilmesi planlanan tiriinlerde de bu fazlarin
olusturulmasi i¢in uygun kompozisyon ve sinterleme sicakliklari segilmesi gerekmektedir.

Elementel analiz sonuglar1 Philips PW-2404 marka X-Isin1 Floresan Spektrometre cihazinda
gerceklestirilmis olup bulunan fazlar Tablo 3°de belirtilmistir.

Tablo 3. Ticari dokiim yolluklarinda bulunan oksitlerin XRF sonuglari

Numune Mg-PSZ-3 Mg-PSZ-17 Mg-PSZ-18.5 Mg-PSZ-A

ALO, 0,438 1,374 0,977 0.976
CaO 0,365 0,256 0,162 0.120
Fe,0, 0,504 0,289 0,097 0.110
HfO, 1,539 1,977 1,953 1.742
MgO 8,084 3,414 3,512 4.560
Sio, 3,155 1,031 0,534 1.439
TiO, 0,124 0,213 0,227 0.329
Y,0, 0,159 0,281 0,268

Zro, 84,665 90,909 92,073 90.700

Tablo 3 incelendiginde, ticari trtinlerde genellikle, ZrO, degeri olarak, (ZrO, + HfO,) olarak
verilmektedir. Ticari tiriinlerde sadece MgO degerleri degismekte bu durumda farkl: iireticilerin
farkli oranlarda kullanimindan kaynaklanmaktadir.
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Mg-PSZ seramiklerinin kirik yiizey mikroyapilar1 JEOL JSM-6335 F Model -elektron
mikroskobunda incelenmis olup Sekil 2 - Sekil 5 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 4. Mg-PSZ-18.5 numarali numuneye ait kirik ylizey mikroyapi gortintiisii
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Sekil 5. Mg-PSZ-A numarali numuneye ait kirik yiizey mikroyap1 goriintiisii

Numune mikroyapilari incelendiginde, tiim triinlerde farkliliklar oldugu gézlemlenmektedir.
Ozellikle sistemde olusan kiibik magnezyum zirkonyum oksit — Mg, ,Zr, .0, ;) fazinin
sekilleri farkli olmaktadir. Bazi iiriinlerde bu olusum, ZrO, tanelerinin iizerinde ve burusmus
deri goriintiisii verirken, bazi {iriinlerde ZrO, taneleri arasinda ve uzun ¢ubuklar seklinde yapilar
olarak ¢ikmaktadir. Bu durumun, sinterleme sicakliklar1 ve sisteme ilave edilen MgO miktart
ve diger oksitlere bagli oldugu diisiiniilmektedir. Bu konunun anlagilmas: i¢in ¢alismalar
devam etmektedir. Mikroyapisal anlamda en yogun numune A numunesi olarak ortaya
¢tkmaktadir ve diger numunelerde goriilen taneler arasi kiigiik boyutlu gézenekler bu numunede

goriilmemektedir.

Mg-PSZ seramiklerine 1 kg yiik uygulanarak &lgiilen Vickers sertlik sonuglart Tablo 4 olarak
verilmektedir.

Tablo 4. Ticari dokiim yolluklar1 Vickers sertlik degerleri

Vickers Sertlik [HV]
Mg-PSZ-3 433
Mg-PSZ-17 659
Mg-PSZ-18.5 475
Mg-PSZ-A 541
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En yiiksek sertlik degeri beklendigi gibi yogunlugu en yiiksek olan A numunesinde 6l¢iilmistiir.
Ikinci olarak 17 numarali numunede o6l¢iilmiis ve burada da mikroyap1 incelendiginde
gozenekleri daha az olan numune oldugu goriilmektedir.

Ticari tirtinlerin sekilleri Sekil 1°de goriildiigii gibi diizglin olmayan bir formdadir ve bunlardan
egme numunesi almakta zorluklar yaganmasina ragmen alinan numunelerde 3 noktali egme

deneyleri yapilmis ve sonuglar Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Ticari dokiim yolluklart 3-nokta egme sonuglari

o [MPa]
Mg-PSZ-3 32
Mg-PSZ-17 164
Mg-PSZ-18.5 103
Mg-PSZ-A 132

Egme mukavemetleri, mutlak deger olarak degil kiyaslama olarak daha anlamlidir. Burada
da gozlenen, yogunlugu yiiksek, gézenek miktar1 daha az olan numunelerde beklendigi gibi
mukavemet degerleri de daha yiiksek olmaktadir. Burada ilging olan &zellikle 3 numarali
numunede Slciilen degerin ¢ok diisiik olmasidir. Bu deger i¢in karar vermeden 6nce daha fazla
sayida numuneden testlerin yapilmasinda fayda vardir.

1000°C’de 1s1l genlesme katsayist 6l¢tim sonuglari Tablo 6’daki gibidir. Isil genlesme katsayilart
kargilastirildiginda noziillerin benzer 1s1l genlesme 6zelligi gosterdigi goriilmekte olup degerler
birbirine yakin 6l¢tilmistiir. Bu degerler, kullanim alaninda tercih edilen degerler olup, iiretilecek
olan sistemlerde baz teskil etmektedir.

Tablo 6. Ticari dokiim yolluklar1 1s1l genlesme katsayisi sonuclari

1/Kx10°6
Mg-PSZ-3 7.7241
Mg-PSZ-17 7.3518
Mg-PSZ-18.5 7.4532
Mg-PSZ-A 7.2888

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu bildiride konu olan ve demir-gelik alaninda kullanilan Mg ile kismen stabilize edilmis
zirkonya (Mg-PSZ) seramik yolluklarina ait mekanik ve fiziksel 6zellikler belirlenerek demir-
celik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan MgO ile kismen stabilize edilen ZrO, (Mg-
PSZ) seramiklerinin 6zellikleri ortaya konmus ve yapilan iiretim c¢aligmalart i¢in temeller
olusturulmustur.

Mg-PSZ seramiklerinde MgO oranmi agirlikca %2-8 arasinda degismekte olup genellikle
%2-4 arasindaki MgO oranlari tercih edilmektedir. Bu tiir seramiklerde k-ZrO, (baddelite) ve
magnezyum zirkonyum oksit (Mg, ,Zr, O, .) fazlarin olusumu gozlenmis ve uygun termal
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genlesme katsayilari i¢in bu fazlarin sistemde bulunmalar1 gerekmekte olup, 1sil genlesme
katsayilar1 7x10%/K civarinda olmaktadir.

Yogunluk degerlerinin 4,8 g/cm®’ten daha fazla olmasi, genellikle 5 g/cm? {izerinde olmasi
beklenmektedir. Bu degerler dokiim yollugunun nerede ve kag¢ dokiim igin kullanilacag: ile
direk alakalidir.
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ALUMINA BAZLI NIiTRUR BAGLI DOKULEBILIR
REFRAKTERLER

Ozgiir Kadir BIRBEN', Cagatay DURMUS', O. Serdar OZGEN?
'Metamin Miimesillik Sanayi ve Tic. A.S., *Istanbul Teknik Universitesi

OZET

Son yillarda, nitriir bazli seramiklerin uygulamalarinin artmasiyla birlikte Sialon, silisyum nitriir,
aluminyum nitriir ve titanyum nitriir vb.” ne olan ilgide artis gdzlenmektedir. Si3N4 icerisinde
AlI203” iin kat1 soliisyonu olarak da adlandirilabilecek olan SiAION ise bunlarin iginde daha
fazla pay almaktadir. Eriyik metal ile ciiruf korozyonuna ve alkalilere karsi az 1slanabilirligi
sayesinde gelisen direnci refrakter malzemelerde kullanimini hizla gelistirmistir. Bu ¢alismada;
SiAION katkili Alumin-Spinel yapisinda, farkli miktarlarda SiAION ilavesinin sinterleme
kosullart ve malzeme 06zellikleri lizerindeki etkileri aragtirilmigtir. SiAION, alumina-spinel
icerisine farkli oranlarda eklenmis, baglayici olarak ¢imento kullanilmistir. Caligilan dokiilebilir
malzemelerin mikroyapisal, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri; Goriiniir Porozite, Hacim Agirligi,
Sogukta Basma Mukavemeti, x-151n1 difraktometresi, ultrasonik test metodu ve ciiruf testi ile
belirlenmistir. Dokiilebilir malzeme 6zelliklerindeki gelismeler analiz edilmis ve optimum
SiAION katkilari arastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Sialon, Silisyum nitriir, Dokiilebilir alumina refrakter, Spinel, Cimento
ALUMINA BASED NITRIDE BONDED CASTABLE REFRACTORIES

ABSTRACT

For more than twenty years a constantly increasing interest in nitride, sialons, boron, aluminium
and titanium nitride has been observed. Sialons, being the solid solutions of A1203 in Si3N4
are becoming more and more popular. Limited wettability of Sialons by molten metals and their
resistance to corrosion by slag and alkalies is the reason for growing interest in the applications
as a companent of refractory material formulations for metallurgy. In this study the influence of
SiAION added to mixture in different quantities on sintering conditions and the main properties
of SiAION added Alumina-Spinel bodies were investigated. The SIAION was added to alumina-
spinel in different amounts (wt.%). Cement was used as the binder. Microstructural, physical
and chemical properties of the studied castables were examined by Appearing Porosity, Bulk
Density, Cold Crushing Strength, X-ray difractometer, ultrasonic testing methods and slag tests.
The improvement of properties in castables were analysed and SiAION additions are tried to be
optimised.

Keywords: Sialon, Silicon Nitride, Castable Alumina Refractory, Spinel, Cement.
1. GIRIS
Yaklagik 40 yildir nitriir biinyelerin hazirlanisi ve teknik uygulamalari {izerine yogun

aragtirmalar yapildi. Bu malzemelere ait sonug¢larda hepsinin i¢inde en ilgi ¢gekenleri; miikemmel
mekanik 6zellikleri, yiiksek oksidasyon direngleri, yiiksek korozyon direngleri, termal sok vb.
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direncleriydi. [1], [2]

Silikon nitriir’e adanan yogun arastirmalar genel ad1 “SiAION” olan oksinitrit biinyenin eldesiyle
sonuglandi. Bu grubun temel biinyesi 8-Si,N, {izerinden olusan B-SiAION (Si_ Al O N, )’dur.
Burada nitrojen atomlari kismen oksijen atomlariyla, silikon atomlar1 da aliminyum atomlartyla
yer degistirir. [5], [7]

Sialonlarin mekanik 6zellikleri sinterlenmis silikon nitriirden daha gelismis oldugu yapilan
arastirmalar sonucu belirlenmistir. Tablo.1” de SiAION seramiklerin Si.N, ile 6zelliklerinin

karsilagtirilmasi yer almaktadir [8].

Tablo 1. SiAION ve Si N, seramiklerin &zelliklerinin karsilastirilmasi

Ozellik Birim Si,N (izostatik pres) Sialon
Hacim Agirhigi (g/cm?) 3,20 3,12-3,25
Kurtlma Muk. 25 °C (MPa) 700-1000 600-960
1200°C (MPa) 300-600 300-900
Young Modiilii (kg/cm?2) 300 280
Termal iletkenlik Kats. W/Mk! (20 °C) 25-40 10
Termal Genlesme Kats. (20-1000 °C) 10¢ K! 2,5-4,0 3,0
Termal Sok Kritik Sic. K 400-500 500

Ancak, nitriir seramiklerin uygulama alanlart sinirlidir. Bunun nedeni de goreceli olarak yiiksek
maliyet ve en yiiksek parametrelerde yogunluk gibi 6zel teknolojik toz hazirlama sorunlaridir.
Sonug¢ olarak arastirmalar daha ekonomik teknolojiler ve sialon tasiyici biinyeler iizerinde
stirdiirilmektedir. [4], [9]

Bu c¢alismada amag, Alumina bazli dokiilebilir refrakterlerin genel refrakterlik 6zellikleri
tizerinde SiAION ilavesinin etkilerinin gézlenmesi ve genel refrakterlik 6zelliklerinin daha da
gelistirilmesidir. [6], [10]

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Kullanilan Hammaddeler ve Ozellikleri

B-SiAION
Deneylerde kullanilan -SiAION tozunun X-Isin1 Difraksiyonu ile elde edilmis faz analizi
sOyledir:

* Ana faz : §-SiAION
« Ikincil faz : a-AlLO,
* Diger fazlar : SiO, ve O'-SiAION
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Tabloe 2. Deneylerde kullanilan B-SiAION tozunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Bilesim (%)
N, 21
0, 19
Si 30
Al 25
Fiziksel Ozellikler
Hacim Agirhgi (gr/cm?) 3.2
Ozgiil Yiizey Alani (m?/gr) 1.8
. . 250°C 1000°C
Termal Iletkenlik Katsayis1 (W/m°C)
1.07 0.93
0-600°C 600-1000°C 1000-1400°C
Termal Genlegsme Katsayist (K1)
3,60.10° 4,50.10° 5.10¢
o 100°C 400°C 1000°C
Ozgiil Is1 (J/kgK)
649 529 716

* Yiiksek sicaklik sertligi,

* 1600°C “den yiiksek sicakliklarda kararlilik,
 Sivi ciiruflara kars1 yliksek direng,

» Demir oksit igeren ciiruflara kars1 diisiik afinite,
* Diisiik 1s1] genlesme katsayisi,

Tabular Alumina

Tabular alumina taneleri iri o-alumina kristal yapisi, biiyiik oranda kapali porozite ve ¢ok az
miktarda goriiniir porozite ile diisiik su emme 6zelliklerine sahiptir. Tabular alumina, mikro
yapisi ve por boyut dagilimi 6zellikleriyle yiiksek termal sok dayanimi da saglamaktadir. [11]

Tablo 3. Deneylerde kullanilan tabular aluminanin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri
Kimyasal Analiz (%)
ALO, >99.4
Na,0 <0.40
CaO <0.08
Sio, <0.06
Fe,0, <0.03
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirlik (gr/cm3) >3.50
Gortiniir Porozite (%) <5.00
Su emme (%) <1.43
Reaktif Alumina

Reaktif alumina ¢ok ince taneli ve diigiik sodali alumina smifina girmektedir. Cok ince taneli
reaktif alumina biiyilik yiizey alanma sahiptir ve ince kristalli yapisi ile sinterlesme sirasinda
yogunlagmay1 tesvik ederek sinterlenmeyi hizlandirir. Reaktif aluminalarin ince taneli yapisi,
tanelerin paketlenme 6zelligini de gelistirmektedir. [11]
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Tablo 4. Deneylerde kullanilan reaktif aluminanin kimyasal bilesimi ve 6zgiil yiizey alani.

Kimyasal Analiz (%)
ALO, 99.80
Na,0 0.35
Fe,0, 0.02
SiO, 0.01
CaO 0.02
Ozgiil yiizey alam (m?/gr) 2.72

Cimento

Cimento dokiilebilir refrakterlerde baglayici olarak kullanilmaktadir. Yiiksek refrakterlige sahip
karisimlarda genellikle %70 - 80 ALO, ‘li ¢imentolar kullanilmaktadir. Diisiik ve ¢ok diisiik
cimentolu dokiilebilir refrakterlerde CaO oraninin diismesiyle birlikte diisiik sicaklikta ergiyen
fazlarin miktar1 azalir ve bdylece malzemenin yiiksek sicakliktaki performanst artar. [11]

Tablo 5. Deneylerde kullanilan ¢imentonun kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Analiz (%)

CaO 26-30
ALO, 69-71
Na,O 0.30
SiO, 0.30
Fe O, 0.20
MgO 0.40

Tane boyutu
-45 mikron | 82(%)

Spinel
Diisiik termal genlesme, yliksek termal sok direnci, ciiruf korozyonuna kars1 yiiksek dayanim,
ve kimyasal kararlilik magnezya-aliimina spinel malzemelerin karakteristikleridir.

Tablo 6. Deneylerde kullanilan spinelin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Analiz (%)
AlLO, 74.0
MgO 20.5-24.0
Fe,0, 0.15
Sio, 0.10
CaO 0.24
Na,O 0.09

Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Agirlik (g/cm?) 33
Gorliniir Porozite (%) 1.8
Su Emme (%) 0.5-0.8
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Tablo 7. Kullanilan Hammaddelerin “Malvern Mastersizer 2000” cihazinda lazer yonetmiyle
elde edilmis d(0.5) degerleri asagidadir.

HAMMADDE d (0.5)pm
SiAION 22
Spinel-1 4,5
Spinel-2 790
Spinel-3 306
Cimento 13,0
Reaktif Aliimina 3,8
Tabular Aliimina-1 14,7
Tabular Aliimina-2 70,5

2.2 Calismada Kullanilan Karisimlar ve Yapilan Testler
Hazirlanan 4’ 1ii deney grubundaki karigimlarda SiAION igermeyen baz karigimla kiyaslamali
olarak % 5 — 10 — 25 SiAION ilaveli 3 karisim denenmistir. SIAION igeriginin artirildigt oranda

tabular aliimina igerigi azaltilmistir.

Tablo 8. SIAL-00/01 /02 /03 Karigimlari

(%) SIAL-00 SIAL-01 SIAL-02 SIAL-03
Tabular Alumina 68 63 58 43
Spinel 14 14 14 14
Reaktif Alumina 13 13 13 13
Cimento 5 5 5 5
SiAION 0 5 10 25

Tablo 8.” de kayitli karisimlardan Goriiniir Porozite-GP, Hacim Agirligi-HA testleri, Sogukta
Basma Mukavemeti-SBM o6l¢iimleri, 110 °C - 1000 °C ve 1500 °C sicakliklarda sinterleme icin
gerekli adetlerde 50x50x50 mm oOlgiilerinde kiip numuneler dokiim yoluyla sekillendirilmistir.
Dokillen numuneler 24 saat kalip icerisinde ilk mukavemetlerini aldiktan sonra kaliptan
cikartilarak 110 °C / 18 saat, 1000 °C / 2 saat ve 1500 °C / 2 saat olacak sekilde 1s1l isleme
tabi tutulmustur. Elde edilen numuneler, TS 4633 EN 993-1 Standardina gore suda kaynatma
yontemiyle Goriiniir Porozite-GP (%), Hacim Agirligi-HA (g/cm3) ve ASTM C-133 Standardina
gore de Sogukta Basma Mukavemeti-SBM (kg/cm?2) testlerine tabi tutulmustur.

Ayrica Tablo 8.” de yeralan her bir test grubu i¢in, kiip numunelerle ayn1 laboratuvar sartlarinda,
iclerinde 25x25x25 mm oOlgiilerinde silindirik bosluk bulunan, dis dlgiileri 50x50x50 mm
ebatlarinda olan 2’ ser adet ciiruf testi numuneleri de hazirlanmistir. Test sicakliklar1 1500 °C
ve 1600 °C olarak belirlenmistir. Testlerde Tablo 9.’da kimyasal analizi verilen pota ciiruf tozu
kullanilmistir ve her numunenin icersindeki bogluga uygun miktarda ve esit agirlikta ctiruf
doldurulmustur. Tiim ciiruf testleri normal atmosferde gergeklestirilmistir.
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Tablo 9. Ciiruf Deneylerinde Kullanilan Ciirufunun Kimyasal Analizi
AIRR2O3 | SiO2 CaO | Fe203 | Na20 | MgO | Cr203 | TiO2 | MnO C/S
| % 8.7 12.8 36.9 22.1 0.5 1.4 0.8 0.4 4.1 2.9

2.3 Sonuglar

Bu karisimlardan hazirlanan numunelere uygulanan fiziksel test sonuglart asagida verilmistir.
Fiziksel ve Mekanik Test Sonuclari

110°C /1000 °C/ 1500 °C sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutulmus numunelerin Goriiniir Porozite-
GP, Hacim Agirligi-HA ve Sogukta Basma Mukavemeti-SBM test sonuglari asagidaki tablolarda

verilmistir. Tiim veriler 3’ er adet numunede yapilmis 6lglimlerin ortalama degerlerdir.

Tablo 10. 110 °C / 18 saat numunelerinin test sonuglari

110° C KURUTMA SONRASI
SIAL-00 SIAL-01 SIAL-02 SIAL-03
GP (%) 14.8 14.7 15.5 21.7
HA (g/cm3) 3.02 2.94 2.86 2.58
SBM (kg/cm2) 416 410 446 173

Tablo 11. 1000 °C / 2 saat numunelerinin test sonuglari
1000° C KURUTMA SONRASI

SIAL-00 | SIAL-01 SIAL-02 | SIAL-03
GP (%) 17.7 17.5 19.0 25.6
HA (g/cm3) 2.98 2.90 2.83 2.56
SBM (kg/cm2) 321 366 425 227

Tablo 12. 1500 °C / 2 saat numunelerinin test sonuglari
1500° C SINTERLEME SONRASI

SIAL-00 | SIAL-01 SIAL-02 | SIAL-03
GP (%) 17.7 14.1 16.4 213
HA (g/cm3) 2.96 3.00 2.90 2.62
SBM (kg/cm2) 1513 1321 1162 205

Ciiruf Korozyon Testi Sonuclar1

Ciiruf testinden ¢ikan numuneler merkez eksenleri boyunca ikiye boliinerek ciirufun numune
icerisine yayilma alani milimetrik kagida aktarilarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil
1’de verilmistir.
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Sekil 1. Ciiriif Korozyonu Yayilma Alaninin Sicakliga Bagli Degisimi (%)

3. DEGERLENDIRME

3.1. SiAION tozu ilavesi ile dokiilebilir refrakterlerin reolojik 6zelliklerinde herhangi bir
olumsuz etki gdzlenmemistir.

3.2. % 5 SiAION tozu ilavesi ile tiim sicakliklarda goriiniir porozite degerleri azalmistir. Ciiruf
testi sonunda sonuglar yayilma miktari artan sicakliga bagli olarak azalmistir.

3.3. Caligmanin daha sonraki adimlarinda her biinyeden XRD faz analizleri ve optik
mikroskop altinda biinye yapisindaki farkliliklarin incelenmesine, ultrasonik yontemle
Elastik Modiiliiniin ve dolayistyla Termal Sok Direnci yoniinden de incelenmesine
caligilacaktir.

4.4. Bu sathada elde nedilen sonuglardan hareketle in-situ SIAION olusumunun hidrolik bagl
refrakter yap1 igersinde meydana getirilmesi ve bu siirecte refrakter tizerindeki
degisimlerin izlenmesi hedeflenmektedir.
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IKINCIL ALUMINYUM URETIMINDE FIRIN SECIMIi

Erman Car
Sistem Teknik Endiistriyel Furinlar Ltd.Sti.

Aliiminyum metalinin en 6nemli 6zelliklerinden birisi — belki de en 6nemlisi — yeniden
degerlendirilebilme (recycling) 6zelligidir. Birincil aliiminyum iiretim prosesi enerji duyarh bir
prosesdir. Ancak aynt miktardaki ikincil aliiminyum {iretimi i¢in, birincil Giretimin sadece % 5’1
kadar enerjiye gereksinim duyulur. Bu nedenle aliiminyum “enerji bankas1” olarak tanimlanir.
Ancak hurda cesitliligi ve standart olmayan hammadde kullanim1 dolayist ile, ikincil {iretim ve
bunun en 6nemli pargasi olan ikincil ergitme zorlu bir siirectir. Bu ¢alismada uygun hurdaya
uygun ergitme tipi se¢imine yonelik genel bilgi verilmesi amaglanmistir.

Anabhtar kelimeler: yeniden degerlendirme, ergitme, firin, curuf, verimlilik.

Recycling is a major consideration in aliiminum world representing one the key attributes of
economical, ecological and social implications..To production of primary aluminium is very
energy-intensive process. But recycling requires mucl less energy (only 5% of the energy to
produce primary aluminium). Remelting is the most critical stage in secondary aluminium
production and there are many opportunities to improve metal and energy efficiency .

Key words: recycling, melting, furnace, dross, efficiency

Giris

Aliminyum metalinin en 6nemli 6zelligi, temel karakteristiklerini kaybetmeden defalarca
yeniden degerlendirilebilmesi/iiretilebilmesidir.  Bu nedenle aliiminyum endiistrisi,
“stirdiirtilebilir kalkinma” kavrami iginde tipiktir ve 6zel bir 6neme sahiptir. Bu 6zellik nedeni
ile, aliminyum yeniden degerlendirildiginde ekonomik, ¢evresel ve sosyal yararlar saglar.

Ekonomik yararlar,

Bir ton ikincil aliiminyum eldesi i¢in harcanan enerji, 1 ton birincil aliminyum i¢in
harcanan enerjinin % 5’1 kadardir.

Yeniden degerlendirme ile rasyonel hammadde kullanim1 ve buna bagl olarak dogal
kaynaklarin korunmasi s6zkonusudur.

Cevresel yararlar,

Ikincil aliiminyum iiretiminde salinan kirli gaz miktari, birinci aliiminyum iiretim siirecinde
salinan kirli gaz miktaria goére % 95 daha diisiiktiir.

Boksit madenciligi ve aliimina {iretim siireglerinde olusan zararli atiklar ve yiiksek su
kullanimi, ikincil siiregte olusmaz.

Sosyal yararlar,

Ikincil aliiminyum iiretimi bir endiistridir ve hurda toplayicilarindan ergiticilere ve bunlari
destekleyen diger yan endiistrilerle beraber ¢ok ciddi is alan1 yaratir.
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Yeniden Degerlendirme

Yeniden degerlendirme (recycling), malzemenin yeni-eski-yeni doniisiim c¢evrimidir ve
bir prosestir. Yani yeni iiretilir,0mriinii doldurur eski olur, diger malzemelerle birlikte
toplanir, gruplandirilir, ayrilir ve ergiticilere geri doner. Ergitme sonrasi ikincil yeni olarak
tekrar cevrime katilir. Diger bir deyisle malzeme ¢evrimini son asamasi olan hurdadan geri
kazanildiginda tamamlar. Sonucta yeniden degerlendirme (recycling), toplama, gerikazanim
(recovery=upgrading) ve yeniden ergitme (remelting) islemlerini kapsayan bir siiregtir.
Recycling sozciigii Tiirkgeye geridoniisiim olarak g¢evrilmistir. Ancak geridoniisim terimi
recycling siirecindeki prosesleri icermediginden ve siireci dikkate almadan yalnizca sonucu
tanimladigindan bu yazida yeniden degerlendirme terimi kullanilacaktir.

Proses etme farkindan 6tiirii zaman zaman recycling ‘yeriistii madenciligi’ olarak tanimlanir.

Birincil metal
kullanimi

Maksimum ikincil

c:
S
©
=3
3
3
=
=
Iy
=
=
o
S
=
=

metal kullanimi

Malzeme 6mrii

v

v

zZzaman

Sekil 1: ikincil iiretimin toplam iiretimdeki pay1

Yukarida sayilan tiim ekonomik, ¢evresel ve sosyal yararlarin 15181nda, aliiminyum {ireticileri
icin temel amag, kullandiklart hammadde kombinasyonu iginde, kaliteden 6diin vermeden ikincil
malzeme miktarini arttirmaktir. Nitekim hedef 2020 yilinda diinya aliiminyum iiretiminin ticte
birinin ikincil kaynaklardan saglanmasidir. Ticari kalite ve yayginlikta aliiminyum tiretiminin
basladig1 1890’11 yillardan gliniimiize kadar iiretilen aliiminyum miktar1 yaklasik 600 000 000
ton’dur. Yani ikincil aliiminyum treticileri 600 000 000 tonluk bir hammadde kaynagina sahiptir
ve bu deger gelecek 15 yildaki birincil aliiminyum miktarina esittir.

Toplam diinya aliiminyum iiretimi i¢inde ikincil tiretimin pay1 1950°1i yillarda % 20 lerde iken
biigiin % 30’lara ulasmustir ve hedef 2020 yilinda bu pay1 % 40’lara gikartmaktir. Ozellikle
siirl enerji kaynaklarinda sahip Giiney Amerika ve Avrupa tilkelerinde ¢ok yiiksek oranlarda
hurda toplama yetenegine sahip toplama aglar1 kurulmus ve “yeniden degerlendieme” bilinci
toplumun tiim katmanlarina yayilmistir.

Burada Japonya ¢ok ilging bir 6rnektir. 1970’li yillarda yasanan petrol krizi sonrasi, enerji

fiyatlarinin artmasi ile birinci aliiminyum iiretimini durdurmus ve ikincil iiretime agirlik
vermistir.
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Sekil 2: Diinya birincil ve ikincil aliminyum tiretimi

Endiistriyel anlamda bakildiginda ise, ikincil tesis yatirimlari gerek yatirim altyapisi, planlamasi
ve igletmesi agilarindan, birinci tesislerden cok daha sade ve hizli tiretime gegebilen yatirimlardir.

Tablo 1: Birincil ve ikincil aliiminyum endiistrilerinin karsilastirilmasi

Birincil aliiminyum endiistrisi ikincil aliiminyum endiitsrisi

Yiiksek yatirim maliyeti Diisiik yatirim maliyeti

Uzun iiretime gegme siireci Kisa iiretime gegme siireci

Yiiksek enerji tiiketimi Enerji tasarrufu

Dogal boksit kaynaklarinin hammadde olarak kullanim1 | Boksit kaynaklariin kullaniminda tasarruf
Yiiksek oranda kirli gaz salinimi Diisiik oranda kirli gaz salinimi

Aliiminyum metali enerji bankasi olarak tanimlanir. Cilinkii boksit madenciliginden dokiim
stirecine kadar gegen zaman i¢inde 1 ton birincil aliiminyum i¢in yaklasik 194,000 MJ enerji
harcanir. Ancak bu enerji kaybolmaz. Malzeme omriinii doldurarak, hurdaya ¢iktiginda 10,500
MJ (yaklasik birincil tiretimde harcanan enerjinin % 5°1) enerji harcanarak ve ¢ok biiyiik 6l¢iide
ilk 6zelliklerini kaybetmeden yeniden {iretilebilir.

Ote yandan, enerjitiiketimi yogun olan birincil aliiminyum iiretim siirecinde kullamlan enerjinin
yaklagik % 70’1 fosil yakitlardan saglanmaktadir. Birincil aliiminyum diretimi sirasinda 1
ton aliiminyum i¢in yaklasik 12 ton CO, (CO, +PFC) salmimi gerceklesirken, ikincil {iretim
siirecinde 1 ton aliiminyum {iretimi sirasinda sadece 620 kg CO, atmosfere verilir.
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Tablo 2: Birincil ve ikincil tiretimlerde enerji tiiketimi

1 ton birincil 1 ton ikincil

alilminyum Kkiilce i¢in alilminyum Kkiilce i¢cin
Enerji tiiketimi
Toplam (MJ) 193,702 10,321
Yenilenebilir enerji (MJ) 57,352 452
Fosil yakitlardan saglanan enerji (MJ) 136,350 9,869
Komiir (MJ) 50,807 937
Petrol (MJ) 21,268 1,319
Dogal gaz (MJ) 36,335 7,151
Niikleer enerji (MJ) 8,282 419
Diger enerji (MJ) 0 44
Boksit madenciligi + aliimina tiretimi(MJ) 19,657 0
Sera gazi salinimi
CO, (kg) 10,470 620
Perflorokarbon (kg) 0.30 0
PFC, CO, esdegeri (kg) 2,227 0

Malzeme akist agisindan bakildiginda yeniden degerlendirme kavramui iki grupta incelenebilir:
» Kapali dongii yeniden degerlendirme: Orjinal iiriiniin kendi hurdasindan iretilmesi
(6rnegin aliiminyum mesrubat kutularmin yeniden ergitilerek tekrar mesrubat kutularina
cevrilmesi),
* Acik dongii yeniden degerlendirme: Hurdalardan orijinal iiriin yerine daha diisiik kaliteli
ikinci bir {irin dretimi (6rnegin aliiminyum profil hurdalarindan Al-Si dokiim alagimi
tretimi).

ikincil Hammaddeler
Ikincil aliiminyum endiistrisinin hammaddeleri asagidaki gibi siiflandirilir:

Islem hurdas1 (process scrap,runaround scrap): Aliiminyum son iiriin iiretim siirecinde olusan
islem hurdalaridir.

Eski hurda (old scrap=capital scrap): Kullanim émriinii doldurmus aliiminyum {irtinlerdir.

Curuf (dross): Aliiminyum ergitme,rafinasyon ve aktarma siire¢lerinde olugan metalik
aliminyum ve oksit karisimlaridir.

Birincil hammaddeler genellikle —kimyasal anlamda uniform olmasalarda- tanimlanabilir ve
belirli kimyasal bilesimde ya da kombinasyondadir.

Buna karsin, ikincil malzemeler genellikle tanimlanabilen malzemeler degildirler ve kendileri
disinda bir ¢ok diger malzemelerle ve kirliliklerle beraber bulunurlar. Bu nedenle toplandiktan
sonra proses edilmeleri gerekir. Yani toplanirlar, gruplanirlar, ayrilirlar, gesitli hazirlama
islemlerine tutulurlar ve ergitilirler.
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Bu anlamda ikincil aliiminyum diretimi teriminin tanimlarinda birisi de YERUSTU
MADENCILIGIdir.

ikincil Aliiminyum Uretim Siireci
Ikincil aliiminyum iiretim siireci iki asamali bir prosestir:

* Hurda hazirlama ve 6n-islemler
¢ Ergitme, rafinasyon ve dokiim.

Hurda Hazirlama

Toplama siirecinin ardindan gerikazanim siireci baglar. Yeniden degerlendirme olgusuna
“yeriistii madenciligi” anlaminda bakildiginda gerikazanim siireci birincil tiretimdeki cevher
hazirlama ve zenginlestirme siireci ile kosut mantikta ¢alisir. Bu siire¢ asagida siralanmis
amaglar i¢in, ikincil tiretimin toplam verimliligini ve {riinlerin kalitesi ile proses maliyetlerini
dogrudan etkileyen bir agamadir.

Hurda hazirlama islemlerinin amaglari:

Amaglar:

* Standart olmayan ikincil hammaddeleri gesitli ara prosesler ile uniform hale getirmek.

* Metaldis1 kirililikleri uzaklastirarak, sonraki asama olan yeniden ergitme agamasinin ve
dogal olarak toplam prosesin verimliligini ytlikseltmek,

* Diisiik 6zgiil agirligindan 6tiirii, tasinmasi ve ergitme firinlarina beslenmesi sorunlu olan
hurda yi1ginlarini forma sokmak,

* Gruplama ve ayirma proseslerinin mekanizasyonunda, hurdalart proses edilebilir forma
getirmek,

* Yeniden ergitme asamasinda metal kayiplarini azaltmak icin gerekli fiziksel formu
saglamak olarak siralanir.

Hurda hazirlama ve hurda 6n-iglemlerini Gi¢ grupta incelemek olanaklidir:

Mekanik 6n-iglemler, aliiminyumun diger metaller ve fiziksel kirliliklerden temizlenmesi i¢in
farkli tiplerdeki kirici ve pargalayici (shredder) yardimi ile boyutlariin kiigtiltiilmesi islemlerini
kapsar. Bu sistemler ayn1 zamanda eddy-current ve magnetik separatorler, havali ayirict ve
vibrasyonlu elekler ile de desteklenir. ince kesitli ve temiz hurdalarin greslenerek balya ya da
briket formuna getirilmesi de bu baslik altinda goriilmelidir. Ek olarak soguk curufun kirma-
oglitme ve eleme ile zenginlestirilmesi islemleri de mekanik on-islemlerdir.
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hurda kirici-pargalayici kombinasyonu

pargcalayici (shredder)
n:gq}&ﬁ'f;‘k? PUrIE

) e A A

A

pargalanmis hurda

(separasyona hazir)

Sekil 3: Sematik mekanik hurda hazirlama

Mekanik temizleme islemleri sonucu aliiminyum, diger katigskilardan temizlenirken, ayni
zamanda firna sarj ve tagima kolayligi getirecek forma girerler.

Mekanik temizleme iglemleri hem pirometalurjik hem de hidrometalurjik temizleme islemlerinin
de ayn1 zamanda ilk kademesidir.

Pirometalurjik On-islemler, erigtme sirasinda metal kaybini ve fiziksel kirlilikler ve flux
kullanimindan kaynaklanan kirli gaz salinimini azaltmak i¢in uygulanan lak, boya ve yag
giderme ve kurutma islemlerini kapsar. Bu islemler oncesi hurdalara mekanik temizleme
islemleri uygulanir ve ardindan pirometalurjik islemin verimini arttirmak i¢in boyut kiigtiltiiliir.
Islem kamara, doner ya da akiskan yatak tipli firinlarda gerceklesir.

Hidrometalurjik on-iglemler, su kullanilarak curuflar i¢in li¢ ve 6zgiil agirlik farkina gore
aliminyumdam daha yogun bakir ve demir gibi metallaerin ayristirilmasinda uygulanir.
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Sekil 4: Elle hurda ayirma (Sigma-Cin)

Tablo 3: Hurda hazirlama yontemlerinin karsilastiriimasi

Mekanik hurda Pirometalurjik hurda | Hidrometalurjik hurda
hazirlama hazirlama hazirlama

Metal vermliligi Yiiksek Disiik Yiiksek

IIk yatirrm maliyeti Yiiksek Yiiksek Yiiksek

Ekonomik kapasite Biiyiik Sinirlt Biiyiik

Iscilik Yiiksek Diisiik Yiiksek

Enerji tiikketimi Yiiksek Diisiik! Yiiksek

Malzeme kalitesi Homojen Cesitli Homojen

!: Ergitme firmn baca gazlari enerji kaynagi olarak kullanilabilir.

Ergitme
Hurda hazirlama islemi gorerek aliiminyum-dis1 metalik ve/veya metalik olmayan kalintilardan
temizlenmis olan hurdalar ergitme firinlarina gelir.

Aliiminyum hurda ergitme firinlarinin se¢ciminde asagidaki temel noktalar dikkate alinmalidir:
¢ Firin Giretkenligi, saateki ergitme hizi,
* Enerji verimliligi,
* Metal kaybi,
* Kirli gaz salinimu,
+ Isletme kolayligi,
» Bakim kolaylig1,
 Calisma ortaminin temizligi,
+ Uriin kalitesi.
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Curuf Olusumu

Bilindigi gibi aliiminyum metalinin en kararli hali aliiminyum oksit halidir ve dogada bu
formda bulunur. Ekstraktif metalurji teknikleri ile iiretilem metalik aliiminyum stirekli olarak
bu enkararli haline donme egilimindedir. Alimnnyumun oksijene olan bu yiiksek ilgisi sonucu
asagidaki reaksiyon gerceklesir:

2A1+3/20,—Al10,
Bu reaksiyon ekzotermik bir reaksiyondur.

Ozellikle ikincil ergitme proseslerinde, ergitme verimini ve dolayisi ile ergitme ekonomisini
dogrudan etkileyen temel kriter curuf olusumu ve buna bagli olan metal kayiplaridir.
Oksidasyon ile curuf olusumu tersinir olmayan bir tepkimedir ve sivi metal kaybi ile birlikte
curuf olusumunun temel nedenidir.

Oksidasyon ile metalik aliiminyum kaybu siireci iki sekilde isler :
» metalik aliiminyum dogrudan dogruya okside olarak aliiminyumokside doniisiir ve curuf
olarak digar1 alinir ve
* bu siireg ile beraber curuf olugumu ile oksit filminin yarattig1 kafes benzeri yapilar; i¢ine
yiizey gerilimi disiik, kiiclik aliminyum taneciklerini de alarak hapseder ve metal kaybina
neden olur.

Curuf olusum diizeyi asagidaki kriterlerle dogrudan iliskilidir:

* Sarj malzemesinin ylizey alani/agirlik orani; genis yiizey alanina sahip ve ince kesitli
hurdalar direkt-alev temasi ya da yanma gazi temasinda kaldiginda ¢ok daha hizli
oksitlenmeye baslar,

* Sarj malzemesinin fiziksel kirlilik diizeyi; sarjin i¢erdigi boya, lak ve yag gibi kirlilikler
oksidasyonu katalize eder,

* Ergitme sicakligi; oksijenin ergimis aliminyum icerisindeki ¢oziintirliigl artan sicaklik ile
birlikte artar. Bu nedenle genellikle firmn sicakliginin dokiim sicakliginin 50-60°C tizerinde
tutulmasi tavsiye edilir. Ergitme sicakliginin artis1 bir yandan oksijen ¢oziintrliiglini
arttirirken bir yandan da sarjdan gelen ya da alagimin ihtiyaci olan ilavelerin selektif
oksidasyonuna neden olur,

* Sarj malzemesinin kimyasal kompozisyonu ya da alagim elementleri; yapilan testler
gostermistir ki, asagida siralanmis ilaveler oksidasyon hizini arttirmaktadir:

700 °C ‘de Se, Ca, Na, Mg,
800 °C’de Cu, Fe, Si, Mn, Zn, Ca, Na, Se, Mg.

Burada 6zellikle Mg en kritik olanidir. Clinkii oksijene olan ilgisi aliiminyumdan daha yiiksektir
ve selektif oksidasyon ile curufa ¢cok daha kolay geger.
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Sekil 5: Farkli yogunluktaki hurda tipleri

-Ergitme proseslerinde firin atmosferinden sarj tizerine 1s1 transferi, her ikisi arasindaki sicaklik
farki, malzemenin 1s1 iletim katsayisi, yilizey alani ve firin tasarimi ile ilisgkili olan 1s1 transfer
katsayisina baglidir. Ancak &zellikle serberst ve yigin formunda hurda ergitmelerde proses
komplekslesir. Clinkii y1gin ergitmede, yigini olusturan birbirinden bagimsiz yiizeyler ve
bunlarin arasinda bosluklar vardir ve dolayisi ile y1gn i¢indeki 1s1 iletimi daha diisiik olacaktir.
Bu nedenle ayni anda ergime-katilagsma siiregleri yasanacaktir. Bu siiregler curuf olusumunu
arttirr.

-Ergimis banyo iizerinde her zaman koruyucu bir oksit tabakasi vardir. Eger banyo hareket
ettirilirse bu film kirilacak ve alttan gelen taze aliiminyum damlaciklar firin atmosferi ile temas
ederek ve bdylece yeni oksit filmi tabakalar1 olusturarak, oksidasyonun artigina neden olacaktir.
Firm sicakligr 1000 °C’yi gecgtigi zaman oksit filminin ana bilegeni olan y-Al,O,, a-Al,O,’e
doniistir. Bu doniisiim sirasinda hacimsel degisim de meydana gelir ve bu stabil oksit filminde
catlaklara neden olur. Bu ¢atlaklar alttan gelen taze aliiminyun damlaciklari ile dolar ve bu

damlaciklar da okside olarak, filmi kalinlastirmaya ve dolayisi ile sivi metal kaybina neden olur.

-Ozellikle direkt alev ile calisan reverber firinlar ailesinde, yakicinin hava / yakit oranmin
ayarlanmasi hem yakit tiiketimi hem de oksidasyon hizinin disiiriilmesi agisindan oldukca
onemlidir. Eger gerekenden fazla oksijen (ya da fazla hava) kullanilirsa, firin atmosferi oksidan,
fazla yakit kullanilirsa rediiktan olacaktir.

-Firin i¢ basincinin kontrolii de hem 1s1 transferinin verimliligi hem de oksidasyon olusumu
acisindan 6nemlidir. Eger firin negatif basingta caligir ise, yanma gazlari yiiksek sicakliklarda,
bacadan kacacaktir. Bu hem firinin enerji dengesini bozar; hem de ergiyik banyonun yiiksek
sicakliklarda yanma gazlari ile temas ederek, oksidasyon hizinin artmasina neden olur.

-Yukaridakilere ek olarak, elektroliz hiicrelerinden tutma firinlarina ya da ergitme firilarindan
tutma firini, dokiim firmi ya da konverterlere pota ile ya da yolluk ile metal transferi sirasinda
olusan tiirbiilans, dokiim sirasinda olusan tiirbiilans ve tiim siire¢lerde yapilan asir1 karistirma
curuf olusumunu arttirir.

Flakslama
Thtiyaca uygun olarak hazirlanmis bir tuz kombinasyonunun ii¢ temel islevi vardir:
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* Ergimis metali, olugsmast kaginilmaz olan dogal oksit filmi diginda asir1 oksidasyondan
korumak,

* Diisiik ylizey gerilimine sahip aliiminyum damlaciklarinin birlesmesini saglayarak (ylizey
gerilimlerini biiyliterek), curuf kafes yapisi i¢ine kagmasini engelemek,

* Oksit pargaciklarinda olusan curuf tabakasinin, metal ile kolayca ayrilmasini ve boylece
firin digina kolaylikla alinmasini ve sivi metalin temizlenmesini saglamaktir.

Tuz kombinasyonunun ergime sicakligi ve yogunlugu, ergimis aliiminyumdan diisiik olmalidir.
Bununla birlikte ergimis aliiminyumdan oksit tabakasinin kolayca ayrilabilmesi igin diisiik
viskoziteye sahip olmalidir. Ekonomik a¢idan bakildiginda ise, kolay bulunabilen, ucuz ve
kolay gerikazanilabilirlik 6nem tasir. Cogu tuz kombinasyonlari NaCl ve KCI karigimlaridir.
NaCl ucuzdur, buna karsin KCl diisiik viskozite ve yiizey gerilimine sahiptir, bdylece tuz
kombinasyonunun akigkanlhigmi arttirir. Aynit molar orandaki NaCI-KCl kombinasyonunun
likidus sicakligi 645 °C’dir. Etken madde olarak bu kombinasyon i¢ine kiigiik miktarlarda florlu
tuzlar (KF, NaF, Na,AIF ) ilave edilir. Floridlerin curuf kafesinin hapsettigi metalik aliiminyum
taneciklerinin kafesten kurtarilmasinda ve metalik atiuminyum pargaciklarinin birlesmesinde
katki yaptig1 bilinmektedir.

Sonug olarak hurda hazirlama, firin tasarimi ve operasyon kalitesi ile dogrudan iliskili olan
curuf olusumu ve bunun dogal sonucu olarak sivi metal kaybinin anlami:
* kaybedilen her gram aliiminyum para kaybi demektir,
* ergiyik banyo tizerinde gerckenden fazla olusan curuf tabakasi, firin iginde 1s1 iletiminin
diismesi yani daha fazla enerji tiiketilmesi demektir,
« agsir1 curuf olusumu, metalin rafinasyonu icin daha fazla proses uygulanmasi, yani zaman
ve para kaybir demektir,
o curuf atiklarinin ve curuf olusumu sirasinda agiga ¢ikan kirli gazlar, daha fazla ¢evresel
problem demektir.

Ergitme Kayiplari

Ergitme prosesinin verimliligini belirleyen iki temel parametre diisiik ergitme kayb1 ve diisiik
enerji tiiketimidir. Aliminyum ergitme islemlerinde dogal oksidasyon sonucu bir miktar
metalin kaybi kacinilmazdir. Buna ek olarak, bir miktar aliiminyum ya da alasim elementi
(Mg) ise yanarak sistemi terkeder.. Cok kiigiik aliiminyum tanecikleri ya da tozlari baca gazlart
tarafindan gotiiriilebilir ya da kontrolsuz curuf olusumu ile ¢ok yiikselen sicakliklarda yanarak
kaybolabilir.. Bu nedenle ergitme sirasinda malzeme balansi hesaplamalarinda asagidaki
bagintinin kullanilmasi tavsiye edilir:

M, +M =M +M +M,
: ergitme islemine giren malzemenin miktari (kg),

: curuf iginden gerikazanilabilecek metalik aliminyumun miktari (kg),

g
M

g
MlTlC
M~ : Ergitilmis metal miktari (kg),
M, Yanarak kaybolan metal miktari (kg)
M

: Curuf miktari (kg).
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Kiilge ergitme, sivi metal tasima ya da transferi ve dokiim siirecinde olusan zengin kopik %
50-90 arasinda metalik aliiminyum igerir. Buna karsin diisiik fluks kullanimi ile (% 0,5-2) temiz
hurda ergitmede olusan beyaz curuf % 25-65 oraninda metalik aliiminyum igerir. Yiiksek yiizey
alanina sahip ve ince et kalinlikli malzeme, nisbeten kirli hurda egitmede; % 5-10 flux kullanim1
ile olusan siyah curufise %15-35 arasinda metalik aliiminyuma sahiptir. Buna karsin tuz altinda
ergitmenin yapildigi déner firin operasyonlarinda %7-10 flux kullanimi ve ergitme sonrast %
0,5-0,7 kriyolit kullanimi ile olusan tuz kekinin metal icerigi % 8-15 arasindadir. Bu curuflarin
tiimii ayn1 zamanda ikincil Gireticiler i¢in hammaddedir.

Ergiyik Metal Banyosunun Karistirilmasi

Ergimis metal banyosunun karistirilmast —metal sirkulasyonunun yaratilmasi- uygulamasi
reverber firmlarda uzun zamandir kullanilan ve neredeyse firinin vazgecilmez bir pargasi haline
gelmis uygulamalardir.

Ergimis aliminyumun mekanik ya da elektromanyetik pompalar aracilig1 ile karistirilmasi,
ergiyik yiizeyindeki sicak aliiminyumun banyonun derinliklerine, derinde bulunan soguk
aliminyumun ise yiizeye sirkiile olmasini saglayarak ergitme verimliligini arttirir.

Reverber firini igine, ergiyik tizerine kati sarj yapildiginda, kat1 aliiminyumun 6zgiil agirhgimin,
ergiyik aliiminyumdan daha yiiksek olmasi nedeni ile, kati sarj dibe ¢oker. Bu siire¢ iki
negatif etki yaratir. Birincisi transfer olan 1s1, akt1 sarji ergitmek yerine, ergiyiyigin sicakligin
yiikseltmek i¢in harcanir. Ikincisi ergiyik sicakliginin artisi ile , yilizeydeki oksit tabakasmin
kalinlig1 artar ve bu tabaka yalitkan etki yaparak, 1sinin kati sarja ulagsmasini engeller. Karistirma
hereketi ile ergiyik sirkiile ettirilerek, transfer olan 1sinin kati sarja ulasmasi saglanir ve boylece
hem ergitme hizlanir, hem yiizeydeki curuf tabakasinin kalinligi minimumda kalir. Sonug olarak
wsitransfer orani ve dolayisiyla ergitme ve enerji verimliligi artar.

Ergime sirasinda, firin i¢indeki ergiyigin sirkule edilmesinin gertirecegi bir ¢ok yarardan
sozedilebilir. Oncelikle karistirma kati sarj ile sivi ergiyik arasindaki 1s1 iletimini hizlandirir.
Yiiksek kapasiteli bir ¢ok aliiminyum tesisi, genis yiizeyli ve derin metal banyolu firmlari tercih
ederler. Ozellikle alasimli aliiminyum iiretiminde kullanilan alasim elementleri (Si, Cu, Fe, Mn,
Mg) ergiyik iginde ge¢ ¢oziinen, Si ve Mg hari¢ agir metal olmalart nedeni ile segrege olma
egiliminde olan malzemelerdir. Bu egilim nedeni ile durgun ergiyik iginde ¢abuk ergimeleri /
¢ozlinmeleri ve homojen dagilmalar1 zordur.

Pompa teknolojisinin en yaygin kullanildigi alan, ince kesitli hurdalarin ergitilmesidir. Bu tip
hurdalar daha ucuz hurdalardir, ancak geleneksel firinlarda ergitildiginde yiiksek metal kaybina
neden olurlar.

Yiiksek et kalinligina sahip hurdalarda, ergitme sirasinda, sicak gaz ya da alev temasi ile hurda
ylizeyinde olusan oksit tabakasinin yarattigi gerilim, kirilarak diisiitk metal kayb1 ile ergitme
olanakli iken, ince kesittli hurdalarda bu gerceklesemez. Ozellikle yiiksek magnezyum ve boya,
yag, lak gibi kirlilik i¢eren hurdalarda, bu oksit tabakasinin kalinlig: artarak, bariyer olusturur.
Boylece metalik aliiminyum oksit kafesi i¢cinde hapsolarak, kaybolur. Ancal pompa teknolojisi
ve sirkiilasyonun yardimiyla firina entegre edilebilen girdap yaratici sarj alan1 sayesinde ince
kesitli hurdalar diisiik metal kaybi ile eritilebilir. Elektromanyetik pompa kullanildiginda,
pompanin kendisi ayni zamanda sarj alant islevi de goriir.
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Banyo sirkulasyonunun getirecegi yararlar asagida siralanmaistir:
* ergitme hizinin artmasi,
* enerji tiiketiminin diismesi,
¢ daha az curuf olusumu ve dolayisyla metal kaybi,
¢ daha iyi alasimlandirma ve homojen alasim eldesi,
« ergiyik icindeki sicaklik farklarmin minimizasyonu (1s1 iletiminin arttirilmasi),
« refrakter mriinii azaltan lokal sicaklik dalgalanmalariin engellenmesi.

Sekil 6: Sematik elektromanyetik pompa

Yukarda sozii edilen avantajlar, ergiyigin karistirilmasi ile elde edilebilecek genel yararlardir.
Karistirma yontemi ister mekanik pompa ile ister elektromanyetik olarak ya da elektromanyetik
pompa ile, ister inert gazlarla, ister el ile yapilsin az ya da ¢ok fayda getirecektir. Ergimis metalin
firin i¢indeki hareketi, her durumda az ya da ¢ok 1s1 transferinin artmasina neden olacaktir.

Yanma Havasinin Isitilmasi

Soguk hava yakici sistemleri, uzun zamandan beri kullanilan geleneksel yakici tiplerindedendir.
Yakit ve yanma havast olarak “hava” nin kullanildig1 yakicilardir. Dogal gazin kullanildigi,
yiiksek hizli, soguk havali yakicr sistemlerde bulunabilir 1s1s (available heat) %35 oranindadir.

Yanma bazli, fosil yakit ile calisan aliminyum firinlarinda, enerji kayiplarinin azaltilmasi ve
kaybolan enerjinin gerikazanimi, firin enerji verimliligi i¢in 6nem tagimaktadir. Reverber tipli
firinlarda ergitme sirasinda baca gazlar1 6nemli miktarda enerjiyi kacak olarak tasimaktadir.
Buna ilaveten daha kii¢lik kayiplar firin duvarlari ve kapi kayiplari ile de gergeklesmektedir.
Verimli bir 1s1 gerikazaniminda ilk dncelik, baca gazi kayiplarinin azaltilmasia dayanir. Baca
gazi sicakligt arttikca, gerikazanilabilir enerji miktar1 da artar. Bununla birlikte yiiksek baca
gazi sicakliklarina, ergitme isleminin belirli asamalarinda ulasilir. ilk sarj zamani, baca gazi
sicaklig diisiiktiir ve ergiyik ile sarj arasindaki sicaklik farki nisbeten yiiksektir. Bu asamada
enerji yanma gazlarindan sarj iizerine transfer edilir ve sonu¢ olarak baca gazi sicakligi
diistiktiir. Sarj ergimeye basladikca, sarj ile firin atmosferi arasindaki sicaklik farki diigmeye
baslar, enerji transferi azalir ve baca gazlarinin sicakligi yiikselmeye baslar. Sarj tamamen
ergidiginde, 1s1 transferi minimuma ulasir ve bu arada baca gazi sicakligi maksimum olur.
Prosesin bu asamasinda, ergimis metalin dokiim sicakligina ulagmasi igin firin 1sitilir ve baca
gazlar1 maksimum sicakliga ulastgi i¢in, maksimum enerjinin gerikazanimi miimkiin olacaktir.

Firma giren enerjinin miktar1 yakittan saglanan kimyasal enerjinin miktarmna ve yanma
havasimin entropisine baglidir. Burada 1s1 gerikazaniminin anlami, yanma havasimnin 1sitilmasi
ile es olmaktadir.

204  TMMOB METALURJi MUHENDISLERi ODASI



3rd INDUSTRIAL FURNACES & REFRACTORIES SYMPOSIUM e April 2010

Aliiminyum firinlarinda yaygin kullanim bulan yanma havasi 6nisitma cihazlari rekiiperator ve
rejeneratorlerdir.

Rekiiperatorler, sicak yanma gazlarinin enerjilerine, yanma havasi {izerine bir temas yiizeyi
araciligi ile transfer ettikleri cihazlardir. Yanma havasi isinmaya basladik¢a, dogal olarak,
yanma gazlarinin sicaklig1 diismeye baglar. Sonug olarak baca gazlari sistemi diisiik sicaklik ve
dolayist ile diistik enerjili olarak terkeder.

Rejenerasyon ise rekiiperasyona gore daha karmasik bir prosesdir. Sistem aralikli olarak c¢alisan
iki yakicidan meydana gelir. Yakicinin birisi yanma halinde iken, baca gazlar1 seramik jenerator
icinde, yanma havasini 1sitmak i¢in toplanir. Yakici kapasitesine gore ilk yakict durur ve ikinci
yakici ¢aligmaya baslar.

Sekil 7: Rejeneratif yakici sistemi (Sistem-Teknik)

Rejenerator 1s1 enerjisini absorbe eden ve depolayan kaplardir. Rejeneratér tamamen baca
gazlarmin 1s1sim1 absorbe ederek-bir anlamda sarj oldugunda- baca gazi akisi durur ve yanma
gaz1 jeneratdre dolmaya baslar.

Rejeneratif yakicilar seramik toplarin toplandigi kompakt 1s1 depolama aygitlaridir. Yakicilar es
zamanli olarak, birisi yanma modunda digeri eksoz (sicak gaz toplama) modunda calisir. Elsoz
modundaki yakici, yanma gazlarinin 1sisim1 seramik toplar lizerinde toplar, ardindan yanma
moduna geger. Bir yakict yanma modunda iken,digeri eksoz modundadir. Bu ¢evrim stirekli
olarak devam eder. Geleneksel soguk hava yakicilar ile karsilastirildiginda %30-45 arasinda
enerji tasarrufuna olanak verir.

Rejeneratif sistemlerin ¢ikis mantigi, soguk hava yakicili ergitme sistemlerinde, ¢ok yiiksek
olan baca gazlar ile tagman enerjinin gerikazanimi iizerinedir. Tipik olarak, baca gazlari ile
kagan 1sinin yaklasik % 80’1 rejeneratif sistemlerde geri kazanilarak, yanma havasinin 1sitilmasi
icin kullanilabilir. Soguk havali yakicilarla karsilastirildiginda % 35°den fazla yakat tiiketiminde
azalma gorilmiistir.
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Yanma Havasi Olarak Oksijen Kullanimi

Yanma, yakit ile oksidan arasinda 1s1 olusturan bir kimyasal reaksiyondur. Oksidan olarak
genellikle hava kullanilir (havanin % 21’1 oksijendir). Yanma havasi igindeki oksijen
konsantrasyonu %?21°1 gecti§i zaman “oksijence zenginlestirilmis hava” tanimi kullanilir.
Yanma havas i¢inde oksijen konsantrasyonun artmasi, yanma {iriinii gazlarda azotlu bilesiklerin
azalmasi ve ayn1 zamanda azotlu bilesiklerle kacan 1sinin azalmasi, yani sistemin 1s1l veriminin
artmast anlamina gelir.

Oksijen ile zenginlestirilmis yanma havasi kullanildiginda, alev sicaklig1 yiikselecek, bu da
1s1 iletimini arttiracaktir. Dogal gaz ile calisan sistemlerde, geleneksel yakicilarda maksimum
alev sicakligr 1850°C iken, yanma havasinda oksijen kullanimi ile alev sicakligi 2700°C’ye
kadar yiikseltilebilir. Bu radyasyon ile 1s1 iletiminin artmasi anlamina gelir. Yakict alevinden
sarj iizerine radyasyon ile 1s1 iletimi, oksijen kullanilan yakicilarda, hava kullanilan geleneksel
yakicilara gore 4 kez daha yiiksektir. Artan 1s1 iletimi hem firmin ergitme hizini arttiracak hem
de enerji tiikketimini azaltacaktir.

Yanma isleminin verimliliginden dolay1 atik gaz ve atik gazlarin kagiracagi enerjinin miktari,
geleneksel sistemlere gore daha diisiik olacaktir. Havada 3 adet inert azot molekiiliine karsin,
1 adet oksijen molekiilii vardir. Yanma sirasinda azotun hi¢ bir katkist yoktur, ancak yanma
icin hava kullanildiginda, azotun da 1sitilmasi gerekecektir ve boylece bir miktar enerji azotun
1s1tilmasi nedeni ile kaybolacaktir. Ancak yanma havasi yerine oksijen kullanildiginda, bu sorun
ortadan kalkacaktir. Oksijenli yanma sistemleri, geleneksel sistemlere gore yaklasik %70 daha
az atik gaz iretir.

Aliiminyum iiretim siire¢lerinde kullanilan, yanma bazli ergitme ya da tutma firmlarinda ¢ok
cesitli 1s1 kayiplart mevcuttur. Yanma havasi olarak oksijen ile zenginlestirilmis ya da tamamen
oksijen kullanilan sistemlerin amaci bu kayiplari minimize etmektir. Ozellikle, hava yerine
oksijen kullanimi ile yanma havasindaki azot gazi elimine edilerek, yanma gazlarinin miktari
ve tehlikeli NO_ olusumu nlenebilir. Yanma gazi olarak saf oksijenin kullanildig: sistemlerde,
atik gaz miktari yaklasik olarak % 30 diiser. Oksijenli sistemler ile rejeneratif sistemler
karsilastirildiginda, %35 fazla oksijenin yanma havasi olarak kullanildigi (tamamen oksijen
kullanilan) sistemde, 1150 °C’de bulunabilir 1s1 oran1 % 72’dir. ideal yanma icin stokiometrik
olarak yakit hava oran1 1:2’dir.

Ozellikle yeni kusak déner firmlarda oksijenli yakici sistemlerin kullanimi cok dnemli avantajlar
dogurmustur.

Firinlar

Ikincil ergitme siirecinde kullanilan firin tipleri asagidaki tablodan gériilebilir. Reverber ailesi
olarak tanimlanan grup icinde yer alan firinlar, geleneksel Reverber firinlarin ihtiyaclar 1s181inda
modifikasyonu ile gelistirilen firinlardir.

Diger bir firin tipi ise, sinirli hurda gruplari icinde olsa, yaygin kullanima sahip olan indiiksiyon
firmlaridir.

Yalnizca ikincil iiretimde kullanilan ve ¢ok genis ¢esitlilikte hurda ergitme yetenegine sahip
olan doner firinlar ise ayr1 bir baslik altinda incelenmeye calisiimigtir.
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Tablo 4 : ikincil tesisler icin ergitme firinlar1 (4: ¢ok uygun-0: uygun degil)

Firin tipi ikincil ergitme tesisleri

Reverber ailesi

Reverber firmlar (sabit) // (stationary reverbaratory furnace)

Ustten beslemeli firinlar / (top loading furnace)

Balkonlu rinlar // (side-well furnace),

Ikiz kamarali firinlar // (twin chamber furnace),

Terletme firmlari // (Dry hearth furnace),

Reverber firinlar (devrilebilir) // (tiltable reverb furnace),

Silindir kesitli firinlar // (barrel-shaped furnace),

Oval firmlar // (oval furnace)

Cekirdeksiz indiiksiyon firinlar1 / (coreless type induction furnace),

B =W W W W W | =W

Doner firmlar // (Rotary drum furnace).

Reverber firmlar, metalurjik proseslerde kullanilan klasik firm tiplerindendir. “Reverber”
kelimesinin anlami yansitmak ya da yankilanmak olarak Tiirk¢e’ye ¢evrilebilir. Bu tip firlarda
1s1 iletimi biiylik 6l¢iide firn duvarlarindan ve tavanindan radyasyon ile iletidigi i¢in bu adi
almistir. Geleneksel Reverber firmlar kiilge, T-bar ve temiz ve et kalinlig1 yiiksek hurdalarin
ergitilmesine uygundur.

Farkli uygulamalar i¢in, farkli tip Reverber firinlar gelistirilmistir. Ergitme amagh olarak yaygin
olarak kullanildigi gibi, tutma ve dokiim firin1 olarak zaman zaman ayr1 zaman zaman da birlikte
kullanilabilmektedir. Dikdortgen ya da kare formunda, refrakter malzeme ile izole edilmis ¢elik
govdeli firmlardir. Genellikle yakicilar dogal gaz ve fuel-oil ile calisirlar. Ozellikle eski Sovyet
iilkelerinde ve Amerika’da elektrik 1sitmali tutma amagli Reverber firinlar hala kullanilmaktadir.
Firmlar bir ya da birden fazla yakici ile donatilmistir. Yakicilar firin agikliklarindan baca gazlari
ile birlikte kagan 1s1y1 tolere ederek, ergitme /tutma islemleri i¢in gerekli enerjiyi saglarlar. Yakict
alevinin dogrudan sagladigi 1s1 ile ergitma ve tutma islevleri yerine getirilir (direct heating).
Ozellikle hurda ergitme isleminde, klasik Reverber firmlarin performansi tatmin edici degildir
ve firin tasarimi gelisimi i¢in verimli metal ve enerji degerleri ile calisabi Ime zorunlulugu,
spesifik bir alan olmustur.

Firm tasarim ve operasyon iligkisi ise asagidaki tablodan goriilebilir:
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Tablo 5 : Firin tasarimi-operasyon kalitesi ilskisi

5
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Mekanik hurda 6n-hazirlama
Lak-boya giderme, kurutma-6nisitma @ O @
Curuf almanin isleminin mekanizasyonu Ol O]
Sarj isleminin mekanizasyonu O @
Firin izolasyonu O
Firin i¢ basing kontrolii O
Yanma havasinin 1sitilmasi
(rekiiperator-rejeneratif sistem)
S1vi metalin karigtirilmast
. . Ol
(mekanik ya da elektromanyetik pompa)
Proses kontroliin otomasyonu O O
Oksijen ile zenginlestirilmis hava kullanimi 0 0
Flux se¢imi ve fluxlama pratigi

Sekil 8: Malzeme eski-yeni doniistimii
Alasim degisikligi yapilmadig: siirece, firin tabaninda siirekli bir miktar s1vi metal birakilir.
Isil verim, firmn i¢ basincinin kontroli, rekiiperatdr ve rejeneratif yakici kullanimi gibi artik 1s1
kullanim segenekleri ve uygun refrakter se¢imi ile arttirilabilir. Bu tip firmlarin tasariminda

olabildigince genis metal yilizeyi ve s1g metal derinligi saglanmaya caligilir ki, ergimis metalin
sicak ortam gazlari ile temas alani, yani 1s1 iletimi fazla olmasina caligilir.
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Ancak 1sitma kontroliiniin gii¢liigii ve firina hurda sarjinda, sarjin alevle direkt temasindan 6tiirii
oksidasyona uygun ortamlardir. Bununla birlikte firin igi basing ve sicakligin yeterince kontrol
edilmedigi durumlar oksidasyonu hizlandirir.

Sekil 9: Reverber firini iginde 1s1 dagilimi

Radyasyon, konveksiyon ve kondiiksiyon disindaki diger dnemli bir 1s1 tranfseri mekanizmasi
da, firin igindeki sicaklik farkliliklarina biiyiik 6l¢iide bagli olan 1s1 aligini absorblayan yiizeydir.

Firin igindeki yaratilan 1sinin absorbsiyonu sicaklik farkliliklarina ve ergiyik alanina biiyiik
Olciide baghidir.

Radyasyon ile 1s1 transferinin bilesenleri :

Alev ve yanma gazlarindan ;

refrakter duvarlara ve ergimis metal yiizeyine,
Rafrakter duvarlardan ;

ergimis metal ylizeyine ve yanma gazlarina.

Maksimum 1s1 transferini saglayabilmek i¢in asagidaki degiskenler maksimize edilmelidir:
 Refrakter yiizey sicakligi,
* Ergimis metal ylizey alani.

Ergimis metal yiizeyinde oksidasyon sonucu siirekli bir curuf tabakasi olusur. Curuf alma
isleminden sonra ince olan bu tabaka, proses kosullarina bagli olarak ve zamanla kalilasir.Bu
olusan curuf tabakasi tizerinde 1s1 transferi kondiiksiyon ile gergeklesir.

Kondiiksiyon ile 1s1 transferinin bilesenleri :
* curuf yilizeyinden metal yiizeyine,
* ergimis metalin iist ylizeyinden yanma odasinin tabanina,

Son iki bilesen ile tanimlanan 1s1 transferinde kondiiksiyon ve konveksiyon mekanizmalari
birlikte ¢alisir.

Ergitme islemi sirasindaki enerji verimliligi, iki 1s1 transferi mekanizmasma baghdir. Ilk
kademede yakicidan ergiyik iizerine, ikinci kademede ise ergiyikten kati sarj {izerine 1s1 transfer

iletilir. Bu mekanizma agagidaki gibi formiilize edilebilir:
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1' ql = S'Acrgiyik' (’Tyaklcl4 __’I_‘crgiyik‘t)
s: Boltzman sabiti
A . :ergiyik ylizey alani,

ergiyik’

2. q,= h'Akan sarj’ (Tcrgiyik'Tkan sarj)
h: 1s1 transfer katsayisi
fan o - KA1 5ATJIN ylizey alam
Kati aliminyum miikemmel bir 1s1 ileticidir. Bu nedenle reverber tipli firinlarda, kati sarja,
ergitme baslangicinda yiiksek miktarda 1s1 saglanmalidir. Firina saglanacak 1smin 6l¢iisii yakict
kapasitesinin, ergiyik alanina oramidir (Kcal/m?, kW/m? etc.). Kat1 aliiminyum sarj, yakicidan
gelen 1s1y1 hizla absorbe eder. Bu kosulda, yanma gazlariin sicakligi diisiik olacaktir. Kati sarj
ergimeye basladiktan sonra ise, 1s1 iletkenligi diismeye baslar. Sivi aliiminyumun 1s1 iletkenligi,
kat1 aliiminyumun 1s1 iletkenliginin yarisi kadardir. Yani kat1 sarj ergimeye basladikca. Ergiyigin
absorbladigi 1s1 enerjisi ¢ok bilylik oranda azalir. Diger bir deyisle 1s1 tranferi azalir.

Sekil 10: Tipik Reverber firini

Ergitme amach kullanilan reverber firinlarda, genellikle bir miktar sivi metal, firin tabaninda
stirekli birakilir. Firin tabaninda birakilmis ergiyik igine yeni kati sarj edidigi zaman, 1s1
transferi oldukca sinirlidir. Kat1 sarj ergimete basladikg¢e, hem yiizey alaninin kiigilmesi hem
de yakicr ile sarj arasindaki sicaklik farkinin azalmasi nedeni ile, sarjin 1s1 1letkenligi yartya
kadar diser. Yani sarjin 1s1 iletkenliginin en yliksek oldugu kati halde, ergime igin gerekli
olan enerji maksimumdur. Bu nedenle reverber tipli firmnlarda, firiin ergitme verimliligi ve
ergitme hizi (birim zamanda ergitebildigi kat1 sarj), kat1 sarjin ne kadar 1s1 absorblayabildigi ile
dogrudan iliskilidir. Reverber firin uygulamalarinda ergitme ya da tutma iglevlerine bagli olarak
firm boyutlar1 ve banyo derinligi, ergiyik banyoda karstirma ihtiyacinin (sirkiilasyon pompasi)
hesaplanmasi i¢in de bu soru temel sorudur. Ciinkd, kati sarj nisbeten hizli ergitildigi zaman,
ergimis alliminyumun sicakliginin yiikseltilmesi daha uzun zaman alir.

Ergitme i¢in gerekli olan yiizey alani se¢ilmis banyo derinligi ki genellikle 500-600 mm. tavsiye
edilir ve istenilen hacimsel kapasite verileri ile hesaplanabilir. Burada gelinen ikinci dnemli
nokta yakici kapasitesinin se¢imi olacaktir. Eger firma gerekenden fazla 1s1 verilirse, baca
kayiplart ve curuf olusturma egilimi artacak, gerekenden daha az 1s1 verilirse ergitme siiresi
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uzayacak ve prosesin ekonomikligi kalmayacaktir.

Ozellikle ergitme uygulamalarinda Reveber firmlar icin asagida siralanmis sorunlar siirekli
yasanmaktadir :
* Diisiik 1s1l verimlilik ve buna bagli olarak yiiksek enerji gideri,
* Diisiik 1s1 transferi ve buna bagli olarak uzun ergitme siiresi yani diisiik ergitme hizi,
+ Ozellikle biiyiik yiizey alanina sahip, ince kesitli hurdalarin ergitimesinde, curuf olusumu
nedeni ile yliksek metal kaybu,
* Firin izolasyonunda yasanan giigliikler,
 Aliiminyum dis1 kirliliklerin —6rnegi serbest demir-ayrilamamasi,
* Biiyilk boyutlu firinlarda curuf ¢ekme operasyonununda yasanan giigliikler olarak
siralanabilir.

Reverber firmlarin rafinasyon firmi (konverter) olarak kullanilabilme yetenekleri sinirlidir.
Reverber firinlarin dikdortgene yakin sekli ve iginde ergimis metal bulundurabilme 6zelligi,
ilk yatirimm maliyetini arttirsa da, isletme siirecinde ¢ok avantajl bir tasarimdir. Ancak sadece
rafinasyon amagli kullanimiin gerektigi durumlarda, duvarlardan 1s1 kaybinimn minimum oldugu
ve homojen rafinasyon yapmaya uygun daire kesitli ya da oval firinlar tercih edilebilir. Daire
kesitli ya da oval firin tercihini belirleyen etmen ise curuf alma teknigi ve buna bagli olarak firin
kapisinin tasarimidir.

Ozellikle, yalnizca ergimis metali sicak tutmak ve rafine etmek amagl kullanim gerekiyorsa,
silindir kesitli firinlar (barrel-type furnace) tercih edilmelidir. Ciinkii bu tip firmlarda duvardan
1s1 kayiplari minimumdur ve rafinasyon ve curuf alma igin fiziksel kosullar daha iyidir. Bu tip
firmlar sabit ya da kaldirilabilir sekilde tasarlanabilir. Sarj malzemesine gore, firin kapisinin
boyutlari degisebilir ve oval firin tasarimi kullanilabilir.

Genellikle geleneksel yiiksek hizli yakict sistemleri kullanilir.

Sekil 11: Ustten beslemeli firm

Tutma ve dokiim firinlarinin tasarimi, ¢ok fazla cesitlilige izin vermez. Ancak ergitme
firmlarinda, ergitilecek malzemeye bagli olarak, gesitlilik olanaklidir. Geleneksel Reverber
tipi firmmlarda kiilge, ingot ya da temiz ve ylizey/agirlik oram kiigiik hurdalarn ergitilmesi
miimkiindiir. Temiz ancak ylizey/agirlik orani yiiksek olan, dagimik formdaki haddehane ya da
ekstriizyon proses hurdalari igin iistten beslemeli firinlar (top-loading furnace), sarj kapisinin
biiyiikliigii ve besleme kolayligi acisindan tercih edilebilir. Ustten beslemeli firinlar dzel
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sarj sepetleri ve bu sepetlere uygun vinglerle desteklenmistir. Bir defada 20 tona kadar sarj
yapilabilir. Sarj kapaginin gevresi, ergitme ve yiikkleme sirasinda minimum distorsiyon igin su
ya da hava ile sogutulur. Bir defada yiiksek miktarlarda sarj yapilabilmesinden 6tiirii, geleneksel
firmlarda oldugu gibi, sarj kapisinin sik agilip kapanmasi sézkonusu degildir. Bu da ergitme
stiresinin kisalmasina neden olur.Geleneksel yiiksek hizli yakict sistemleri kullanilabilirse de,
rejeneratif yanma sistemleri, yiiksek enerji verimi nedeni ile tavsiye edilir.

Sekil 12: Mekanik sirkiilasyon pompasi ile desteklenmis balkonlu Reverber firini

Balkonlu (side well) reverber firmlar, 6zellikle yiiksek ylizey agirlik/oranina sahip, yani
ince kesitli hurdalarin siirekli besleme teknigi ile sarj edilerel, ergitilmesine olanak veren, ana
govdeye ek olarak agik bir kamaranin (balkon-side well) yer aldigi reverber tipli firinlardir.
Acik kamarada sarj odasi (genellikle girdap yaratarak, ince kesitli hurdalarin ergiyige batmasina
olanak veren sistem), sirkiilasyon pompasi ve curuf alma odasindan olusur. Elektromanyetik
pompanin kullanildig sistemlerde ise pompanin kendisi sarj odasi fonksiyonunu goriir.

Ozellikle hurda ergitilen firmnlarda hem metal kayiplarini hem de enerji tiiketimini azaltmak igin
yeni tasarimlar yapilmstir. Firin igindeki sicaklik kontrolii ve yanma havasi ile yakit oranlarinin
ayarlanmasi enerji tilketiminin diismesine neden olmaktadir. Ergitme siirecinde ergiyik iizerinde
olusan curuf tabakasinin minimizasyonu, daha iyi operasyon ile bir yere kadar diisiiriilebilir.
Ancak dogrudan alev temast ile calisan reverber firinlarda, curuf olusumunun azaltilmasi, firin
icinde basta oksijen ve diger oksitleyici yanma gazlarmin varligindan otiirii stnirhidir. Ozellikle
CO,, H,0 ve O, gazlar1 firin igerisinde siirekli olarak aliiminyum sarj ile siirekli temas halindedir.
Ozellikle yanma i¢in hava kullanilan firinlarda bu {i¢ gazin kombinasyonlarinin orant , toplam
yanma gazlarinin yaklasik % 30 kadarini olusturur. Ergitme islemlerinde olusan curufun 6nemli
bir boliimii bu gazlarla ergimis aliiminyumun temasi nedeni ile olugur. Bu sorundan kaginmanin
ilk denemesi balkonlu firin tasarimi ile agilmaya ¢aligilmisgtir.

Elektro-manyetik ya da mekanik sirkiilasyon pompast kullanimi ile, ana gévde ve balkon
arasinda stirekli ergimis metal sirkiilasyonu yapilir ve bdylece ergitme hizi ve buna bagli olarak
enerji verimliligi artar.

Balkona sarj yapmak ve curuf ¢ekimi, geleneksel firinlara gore ¢ok daha kolaydir.

Balkonlu Reverber firinlari mekanik ya da elektromanyetik sirkiilasyon pompasi ve
karistiricilarla desteklenebilir.

Aliminyum hurdalarin ¢esitliligi ve hurda hazirlama yatirimlarinin pahaliligi, tasarim
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miithendislerini Reverber tipli firinlarin siirekli olarak yenilenmesine ve gelistirilmesine
yoneltmistir. Hem yeni hurda hem de eski hurdalarin birarada ergitilebildigi ve elektromanyetik
pompa ile entegre edilerek ayni zamanda ince kesitli hurdalarinda ergitilmesine olanak taniyan
“ikiz kamarali firnlar” gelistirilmistir.

o AT =L &

Sekil 13: Ikiz kamarali firin (Sistem-Teknik)
ikiz Kamarah Firinlar, balkonlu firmlar lak yakma ya da kurutma hatt1 ile entegre ¢alisarak
UBC ve talag gibi ince kesitli hurdalarin ergitilmesinde basari ile ¢alisir. Ancak lak yakma
ve kurutma islemi uygulanmayan hurdalar i¢in ayni Olglide basarili degildir. Ancak sarj
malzemelerinin sinirlt olusu, ergitme kapasitesinin diisiik olusu ve agik balkon nedeni ile enerji
kayiplari, iki kapali kamaradan olusan ikiz kamaral firinlariin tasarimi ihtiyacini distirmiistiir.
Baska bir deyisle, ikiz kamarali firinlar, balkonlu firinlarin bir iist modelidir.

Ikiz kamarali firmnlar, ergitme kamarasi ve 1sitma kamarasi olmak uzere iki kamaradan
olusur. Firiin enerji ihtiyaci 1sitma kamarasina yerlestirilmis yakicilardan saglanir. Ergitme
kamarasinda ise, 1sitma kamarasindan gelen sicak yanma gazlarinin sirkiilasyonu saglamak
icin fanlar yerlestirilmistir. Kati metal sarj1 alev temasinin olmadigi ergitme kamarasina yapilir.
Kismi 6n 1sitma ya da lak-boya yakma amacl olarak, ergitme {initesi aynt zamanda bir rampa
ile de donatilmigtir.

Sarj tizerindeki organiklerin uzaklastirilmasi i¢in, yanma gazlari 1sitma kamarasindan, banyo
seviyesinin lizerindeki agilik aracilig1 ile ergitme kamarasina ulasir. Bylece oksijensiz bir ortam
olan ergitme kamarasinda, yanma gazlarinin tasidigi 1s1 ile lak-boya yakma prosesi gergeklesir.
Bir anlamda ergitme kamarasindan gelen yanma gazlarimin igerdigi nisbeten ¢ok az oksijen,
hurdanin igerdigi organikleri yakar. iki kamara arasindaki ergimis metal baglantisi ise genellikle
elektromanyetik, sirkiilasyon pompalari ile saglanmaktadir.
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5: Isitma tinitesine sirkiile olan soguk metal,

6: Ergitme {initesine sirkiile olan sicak metal.

Kuru govdeli (terletme) firinlari, 6zellikle ikincil aliminyum tesislerinde, aliminyum hurda
ile birlikte olan, serbest demir, bakir ve piring gibi istenmeyen metallerin ayrigtirtlmasi her
zaman sorunludur. Terletme firmlarinda, bu istenmeyen katiskilar termomekanik olarak ayrilir.
Ikinci bir islevi ise ingot ve t-bar eritmede nem giderme/kurutma amaci ile kullanimidir ve sivi
metalin tutuldugu ana kamaraya entegre ¢alisir.

Sekil 15: Terletme firini

Her iki kamara genellikle ayri yanma sistemleri ile donatilmistir ve ayri proses kontrol sistemleri
ile donatilir.

Aliiminyum hurda ile birlikte olan, serbest demir, bakir ve piring gibi istenmeyen metallerin
ayristirtlmast  her zaman sorunludur. Terletme firinlarinda, bu istenmeyen katiskilar
termomekanik olarak ayrilir.

Egimli ve i¢inde ergiyik bulunmayan kuru kamara ve bunun oniine yerlestirilmis, ergiyik
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bulunan ikinci kamaradan olusur.

Aliiminyumun ergime sicakligi diger katigskilardan diisiik oldugu i¢in, 6nce ergimeye baslar ve
egimli rampanin yardimui ile ikinci bélmeye geger.

Ergime sicaklig1 daha yiiksek olan demir, bakir ve piring gibi katiskilar ise ilk kamarada kalir
ve sonra disar1 almir. Ozellikle kuru govdeli kamarada, ergiyik bulunmadig1 icin ergitme daha
giictiir ve yakict alevinin sarja dogrudan temasi nedeni ile oksidasyon riski yiiksektir.

TERLETME-SWEATING

@

FIRIN SICAKLIGI 420 °C

FIRIN SICAKLIGI 660 ‘C

Sekil 16 : Terletme prosesi
Terletme firmlarmin diger bir kullanim alani da, serbest ¢inko igeren aliiminyum hurdalarin
ergitmesidir. Yukaridaki isleme ters olarak, bu kez ¢inko diisiik ergime sicakligindan otiirii

ergiyerek, alliminyumun ergiyigine karismadan ayrilabilir.

Bu riskleri minimize etmek amaci ile gesitli gelistirmeler yapilmuistir. Ozellikle incinerator
ilavesi ile, zehirli atik gaz ve partikiillerin tekrar yakilmasi en 6nemli gelismelerdendir.

Ozellikle son yillarda dogrudan alev temasindan kaginmak ve yanma kaynakli emisyonlari
minimize etmek icin tavana yerlestirilen radyan yakicili firin kullanimina da baslanmustir.
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1: aliminyum disi metalik katiskilar iceren
hurda,

2: tutma bolimd,

3: yakicilar,

4: metal alma deligi,

5: servis ve sarj kapisi,

6: servis kapisl.

Déner Firinlar

Sekil 17 : Sematik terletme firini

Doner Firinlar

Cok ¢esitli hurda ergitebilmelerinden 6tiirii gok amagl ergitme firinlari” olarak tanimlanir. Firin
tasariminin yiiksek 1s1 transferine izin vermesi, donme hareketi ve flux kullanilabilmesi curuf
dahil ¢ok farkli hurdalarin ergitilmesime uygundur.

Son 15 yilda gelistirilen devrilebilir ve yanma havasi olarak oksijenin kullanildig1 yakici
sistemlerle donatilan doner firinlarda hem 1s1 transfer oranlari daha da iyilestirilmis, flux
kullanim miktar1 azaltilmig ve yakici ayn1 zamanda “afterburner” gibi ¢alisarak, daha az kirli
gaz salimimina izin veren tasarima ulasilmistir.

Doner firin yatay ve refrakter astarli bir silindir seklindedir. Proses stiresince firin doner. Enerji
kaynag1 gaz ya da siv1 yakitlardir. Eksoz gazlar1 firin sonundaki bacadan digart atilir. Is1 transferi
alevden sarja direkt olarak radyasyon ve konveksiyonla, indirekt olarak da déonme sirasinda
refrakter astardan kondiiksiyon ile gerceklesir.

Prosesin karakteristigi Alev ile sarj arasindaki genis temas ylizeyi ve baca gazlan ile sarj
arasindaki kiitle transferidir. Aliminyum sarjin oksidasyonu kullanilan Flux/tuz ile kontrol
edilebilir.

Doner firinlarda yakici alevi once refrakter astari 1sitmaktadir. Donme hareketinin de etkisi ile
refrakter astar ergitme siirecinde emdigi 1s1y1 geri verir. Bu nedenle 1s1l verim oldukca yiiksektir.
Klasik ergitme siirecinde, sivi durumda oksit, yabanci bilesikler ve curuflar ylizey gerilimi
nedeni ile biraraya gelememektedir. Ancak bu gruplarin, yiizey gerilimleri diistirtilerek biraraya
getirilmesi metal kalitesi i¢in onemlidir. Flux/tuz bu etkiyi kimyasal olarak yaparken, firmin
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donme hareketi de buna yardimci olur.

En 6nemli dezavantaji diger ergitme sistemlerine gore daha fazla (% 5-10) flux/tuz kullanimi ve
bunlarin atiklaridir (salt cake).

Doner firin iginde 1s1 iletimi {i¢ bilesenden olusur :

* Sicak gazlardan radyasyon ile 1s1 iletimi, sicak gazlardan gelen 1s1 firin duvarlart ve firin
icindeki metal tarafindan tutulur. Radyasyonla 1s1 iletimini arttirmanin yolu alev sicakligini
yiikseltmektir. Ancak yiiksek alev sicakligi, dengesiz 1s1 dagilimma ndedn olacagi igin
firin refrakter astarin zarar gérmesine neden olur. Bu nedenle oksijenle zenginlestirilmis
yanma havasi kullanimi tercih edilir.

Sicak gazlardan konveksiyon ile 1s1 iletimi, sicak gazlardan gelen 1s1 firin duvarlarina,

firin igindeki metal ve tuza ulasir. Konveksiyon ile 1s1 iletimi verimini arttirmak igin 1sinin

dagilim hiz1 ve tiirbiilans ile dagitilmasi 6nemlidir ve firin tasariminda dikkate alinmalidir.

o Uciincii 1s1 iletimi bileseni ise firm duvari ile firm duvarini érten malzeme arasindadir.
Doénme hareketi nedeni ile firin duvarlan siirekli malzeme ile kaplidir. Firin duvar
sicakligr malzemenin sicakligindan yiiksek oldugunda, firin duvarindan malzemeye 1s1
iletimi olanakli olmaktadir.

g

Sekil 18: Devrilebilir doner firn (Dross Engineering)

Ergitme sirasinda konveksiyon ile 1s1 iletimi radyasyonla 1s1 iletiminden daha yiiksektir. Clink
firm duvar sicakligi her zaman yiiksek tutulamaz ve 1sinin bir b6liimii hurdanin igerdigi kirlilikler
tarafindan tutulur.

Genellikle otektik noktaya yakin derisimde ve diisiik ergime sicakligma sahip bilesimde
sodyum kloriir ve potasyum kloriir karigimlari flux olarak kullanilir. Flux sivi ya da kat1 metali
orterek oksidasyonu engeller. Fluxa florid ilavesi ile de kiigiik metal damlaciklarinin birleserk
biiyiimeleri saglanarak, okside olmalari dnlenebilir. Ergimis aliiminyum tizerinde olusan oksit
tabakasi mekanik karistirma, donme hareketi ve fluxin kimyasal etkisi ile parcalanir.

Devirmeli Doner Firinlar, 6zellikle yiiksek enerji maliyetleri ve gevresel baskilar nedeni ile
ikincil aliminyum endiistrisinin gelisimine paralel olarak, doner firin teknolojilerinde de ciddi
degisimler yasanmistir.
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Ozellikle aliiminyumdan iiretilen iiriinlerde artan gesitlilik, yani hurda tiplerinin gesitlenmesi ve
ekonomik gerekgeler ve teknolojik gelisime bagl olarak, tipki birincil metalurjik ektraksiyon
islemlerinde diisiik tendrlii cevherlerin iglenebilmesinin giinden giine ekonomik olmaya
baslamasi gibi, diisii kaliteli hurdalarin da islenme zorunlulugu dogmustur.

Sekil 19: Déner firin bosaltma (Dross Engineering)

Bu degisimler ii¢ temel gerekgeye dayanir :
1.Yiksek performanslt (yiiksek ergitme yetenegi, diisiik enerji tiiketimi ve metal kaybri)
ergitme linitesi gereksinimi,

2.1kincil aliiminyum endiistrisinin gelisimine ve hurda bulunabilirligi ve klasifikasyon
tekniklerine bagli olarak aliiminyum curuf dahil olmak iizere genis hammadde kullanim
yelpazesine sahip ve hi¢ ya da minimum tuz kullanimi ile ergitmenin olanakli kilinmast,

3.Disiik kaliteli hurda ergitebilme yetekleri,

Devrilebilir doner firmlarin “diisiik kaliteli hurda isleme” yeteneklerine iliskin kisa ama dnemli
bir analizi eklemekte yarar var :

Diisiik kaliteli hurda, ergitme prosesinin tipi ve teknolojik diizeyine bagli olarak yogun miktarda
metal dis1 kirlilik (boya, lak, yag vs) ve/veya aliminyum-disii metaller (serbest demir, serbest
¢inko, serbest kursun vs) iceren hurdadir.

Ikincil ergitme siirecinin en kritik siireci ergitme siirecidir. Ciinkii metalik aliiminyum kaybinin
kontrol edilebildigi ve tiim proses icerisinde enerjinin en yogun kullanildigi siirectir. Bu nedenle
hurdalara genellikle 6n mekanik hazirlama (kirma, eleme) ya da pirometalurjik (lak giderme-
kurutma) islemleri uygulanir. Ancak bu dn-islemlerin uygun kapasitelerde se¢imi ve ilk yatirim
maliyetleri oldukca yiiksektir. Oysa ¢agdas doner firinlarda, dogru kullanim ile bu 6n-islemlere
gerek kalmaksizin disiik kaliteli hurda, dogrudan ve yiiksek verim degerleri ile ergitilebilir. Bu
doner firmlar1 ya da doner tipli konvertdrleri, diger firinlardan ayiran en 6nemli 6zelliktir.
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Bu degisimler sonucu, daha etkin ve yiiksek verimlilige sahip ve Reverber firmlar ile tasarimina
ulagilmistir. Bu tasarimin temel avantajlari ve geleneksel sabit doner firinlara Gstiinliikleri
asagida siralanmigtir :

¢ Ergitme sirasinda kullanilan tuz ya da flux gereksiniminin minimize edilmesi,

+ Isletme kosullarmin iyilestirilmesi,

* Sarj i¢indeki basta serbest demir olmak iizere istenmeyen kirliliklerin uzaklastirilmast,
 Hurda sarjinin kolaylastirilmas,

* Disaridan soguk, parazit hava girigini engelleyen tasarim,

* Firin duvar astarinin kati sarj ile kendiliginden temizlenmesinin saglanmasi,

* Diisiik enerji tiiketimi ve yiiksek 1s1l verim,

* Geleneksel firmlara gore 2 ya da 3 kat daha fazla ergitme hizi ve dolayisiyla ¢evrim sayisi.

By 3 WA AP\ .
Sekil 20: Doner firm igin tipik hurda ve sarji

£

(Dross engineering)

Yani “devrilebillir doner firmlar” donme hareketi nedeni ile yiiksek 1s1 transferine olanak veren
sabit doner firin, Reverber firinlara gore enerji verimliligi ve atmosfer kontrolii ¢ok daha kolay
olan ve terletme firinlart gibi termomekanik temizlige olanak veren kombine bir konverter
firmdir.

Indiiksiyon Firmnlar
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Cekirdeksiz indiiksiyon firmlar1 ti¢ par¢adan olusur :
- Pota gevresine sarilmis, su sogutmali bakir bobin,
- Metal haznesi ya da pota,

- Celik dis govde.

Potanin g¢evresinde su sogutmali bakir bobin yerlestirilmistir. Bobine gelen alternatif akim
ile sarj malzemesinin i¢inde indiiklenmis akim olusturulur. Manyetik alanin etkisi ile ergimis
metal lizerindeki akim etkilesimleri karigtirma etkisi dogurur. Karistirmanin hizi gii¢ arttikga ve
frekans diistiikge artar.

En 6nemli avantaji dogrudan alev temasi olmadigi igin, sicaklik kontrolii ve siirli oksidasyon
ile ergitme yapabilmesidir. Her bir dongiide firin tam olarak bosaltilabildigi i¢in rahatlikla
alasim degistirilebilir. Ayni gii¢ linitesine bagli, iki pota ile ¢alisan sistemlerde, potalarin bir
tanesi tutma ya da dokiim firini iglevi gortir.

Temel ¢alisma ilkesi, ergitilecek malzeme sekonder sarim olarak davranir. Yani diisiik voltajli,
yiiksek amperli akim malzemeyi indiikler. Sekonder sarim malzemenin kendisidir ve 1s1 transferi
kondiiksiyonla gergeklesir.

Isinma ya da ergitme malzemenin elektriksel direnci sayesinde olusur.
Indiiksiyon ile ergitme basit olarak bir enerji transferi yontemidir.

Bir iletken iginden alternatif akim gegtiginde, ¢evresinde alternatif manyetik alan olusturur.
Any1 seklde iletken bir malzeme alternatif manyetik alan i¢ine girdiginde iizerinde bir akim akis1
olusur. Bu akim disya varolan manyetik alani yok edici yonde zit bir manyetik alan olusturur.
Disaridaki manyetik alan malzemenin igine ilerlerken, bu zit yondeki manyetik alandan 6tiirii
zayiflar, bu nedenle akimin biiyiik boliimi yiizeye yakin olusur. Zit manyetik alanin siddeti
frekansin bir fonksiyonudur. Frekans arttik¢a yiizeyde olusan akim zit manyetik alan yaratmakta
daha etkili olur.

Pota ve sabit bir haznenin ¢evresinde bulunan bakir indiiksiyon bobini ve ocagin i¢indeki metal,
indiiksiyon ocaginin ergitme i¢in en gerekli en temel donanimini olusturmaktadir.

Pota disindaki indiiksiyon bobininden gegirilen alternatif akimin siirekli yon degistirmesi nedeni
ile pota i¢indeki metal siirekli yon degistiren elektro-manyetik degisken alanlar olusturmaktadir.
Malzemenin i¢inde olusan bu indiiktif elektrik alanlari ise 6zdirenci araciligi ile 1s1 enerjisine
dontisiir.

Indiiksiyon bobinindeki elektriksel akim akislarmin etkilesimi sonucu, firm icindeki manyetik
kuvvetler sabit degildir. Bu kuvvetlerin degeri bobinin merkezinde en biiyiik degerdedir. Bu
ozellik indiiksiyon bobini boyunca esit olmayan bir manyetik kuvvet dagilimina yolagar.
Sonugta bobin sabit oldugundan metal hareket eder.

Karigtirma hareketi uygulanan gii¢ ve frekansa bagldir.

- Giig arttik¢a karistirma hareketinin 6lgiisi artar,

- Frekans arttik¢a karistirma hareketinin 6l¢iisii azalir,

- Firin boyutu arttikg¢a karigtirma hareketinin 6l¢iisii artar.
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Ocak iginde olusan karigtirma hareketi ile oksitlenme kayiplart minimize olur, firin iginde
sicaklik ve bilesim dagilimi homojen olur ve seri ergitme gergeklesir.

Ancak karistirma hareketinin 6l¢iisii cok 6nemlidir.

Yetersiz karistirma:
* Metal homojenligini azaltir,
» Banyodaki sicaklik farkliliklarint arttirir
* Talas ve hafif hurdalarin ergimesini zorlastirir,

Asirt karistirma:
 Astar asinmasina neden olur,
* Oksitlenme kayiplarini arttirir,
* Metal i¢inde curuf ve refrakter kalintilarina neden olur,
* Metalin gaz kapma olanagini arttirir.

Sonuc:

Ikincil ergitme siirecinin en kritik asamas1 olan ergitme isleminde, kullanilacak hurda tipi ya
da tiplerine uygun firin se¢imi, prosesin toplam maliyetini belirleyen en 6nemli faktordiir.
Ozellikle bulunabilir hurda miktari, kalitesi ve hurdalarin temizlenme diizeyi dikkate alinmalidir.
Minimum metal kaybi, enerji tiiketimi ve kirli gaz salinimi ile ergitme yapmanin temel sartlart
bunlardir.

Kaynaklar

1. U.S. Energy Requirements for Aluminium: Historical Perspective, Theoretical Limits and
New Opportunities / Wiiliam T. Choate — John A.S. Green / Prepared for:U.S. Department
of Energy, Energy Efficiency and Renewable Energy Industrial Program / Prepared by :
BCS Incorporated / February 2003

2. Energy and Environmental Profile of the U.S. Aluminium Industry / Prepared for: U.S.
Department of Energy Office of Industrial Technologies / Prepared by: Energetics / July
1997

3. Hall Herault Contennial, Firs Century of Aluminium Process Technology / Warren S.
Peterson — Ronald E. Miller / TMS 115th Annual Meeting / March 1986

4. Aluminyum Uretimi / Erman Car / TMMOB Metalurji Miihendisleri Odasi Aluminyum
Komisyonu / Yayim No:2 / 1998

5. Aluminium Melting and Metal Quality Processing Technology For Continuous High
Quality Castings / Scott Kennedy / Inductotherm / American Foundary Society / 2001

6. Guide to Energy Efficiency in Aluminum Smelters / Pierre Baillargeon — Dominique
Leclerc - Hakim Zahar / A joint Project by The Aluminum Association of Canada —
Natural Resources of Canada — Office of Energy — Canadian Industry Program for Energy
Conservation (CIPEC) / April 1988

7. Efficient Process Heating in Aluminum Industry / U.S. Department of Energy, Energy
Efficiency and Renewable Energy Industrial Program

8. Energy Efficiency and Environmental Impact of Melting Secondary Aluminium in Tilting
Rotary Furnaces / John Simpson / Dross Engineering / Alusil Aluminium Recycling
Conference / St Petersburg /April 2008

9. Modelling and Optimisation of a Pyrometallurgical Batch Reactor, Rotary Melting Furnace
in Secondary Aluminium Industry / Bo Zhou — Yongxiang Yang — Markus A. Reuter /

UCTEA CHAMBER OF METALLURGICAL ENGINEERS e 221



3. ENDGSTRIYEL FIRINLAR ve REFRAKTER SEMPOZYUMU e Nisan 2010

10.

I1.

12.

13.

14.
15.

Department of Applied Earth Sciences — Delft University of Technology

Latest Developments in Recycling Aluminium Dross and Scrap Using Tilting Rotary
Furnaces / John Simpson / Dross Engineering / Alusil Aluminium Recycling Conference /
St Petersburg /April 2008

New Tools for Melting of Secondary Aluminium / H. Gripenberg — Lidingo — J. Ladin —
Sunbyberg — O. Falk — Almhult — Niedermeier — Braunau — Inn / Aluminium / Volume 78 /
September 2002

Handbook of Aluminium Recycling / Fundamentals, Mechanical Preparation, Metallurgical
Processing, Plant Design / Christoph Schimidz / Vulkan - Verlag / 2006

Improved Aluminium Melting Using Pumping / B. Golchert — H. Metwally — P. King — C.
Vild / Light Metal 2006

Large Capacity Melting System / C.Vild — A. Peel / Metaullics / Light Metal 2003
Advances in Molten Metal Pump Technology Expand the Capability of Aluminium
Reverberatory

222 » TMMOB METALURJi MUHENDISLERi ODASI



3rd INDUSTRIAL FURNACES & REFRACTORIES SYMPOSIUM e April 2010

ALUMINYUM ERGITME VE TUTMA SURECLERINDE
ENERJi VERIMLILiGI

Erman CAR
Sistem Teknik Endiistriyel Furinlar Ltd.Sti.

OZET

Modern yasamin vazgecilmez bir parcasi olan aliiminyum metali, gelisen teknolojiye kosut
olarak her gecen giin 6nemini arttirmaktadir. Aliminyumdan iiretilen malzemelerin ¢esitliligi ve
milkemmel 6zellikleri bu siirecin temel nedenidir. Aliiminyum firetim siireclerinin ¢ok 6nemli
bir pargasi olan ergitme ve tutma firinlarinin tasarim ve uygulamalar1 da benzer gelisme-iyilesme
egilimindedir. Ozellikle “siirdiiriilebilir kalkinma” kavraminin ortaya ¢ikis1 ile, firnlarda enerji
verimliligi ve buna bagli olarak daha az atik gaz salinimi, aliiminyum ile ¢alisan miithendislerin
en 6nemli giindem maddelerinden birisi olmustur. Bu ¢alismada tiretimin ¢esitli kademelerinde
kullanilan ve yanma (combustion) prensibine gore calisan Reverber tipli ergitme ve tutma
firinlarinda yiiksek enerji verimlili§ine ulasabilmenin yollari, genel olarak irdelenmistir.

Anahtar kelimeler: yanma, ergitme-tutma firini, curuf, atik is1, enerji verimliligi.

ABSTRACT

The aluminium imdustry is contstantly looking for methods to reduce energy consumption,
process cost, emissions and improve product quality. In this respects, with regard to processes
melting and holding furnaces, it is often through reduced energy consumptim that better
production performance and emission is achieved.

Keywords: combustion, melting-holding furnace, dross, waste heat, energy efficiency.

1. Giris

Birincil aliiminyum tiretimi bir kenara birakildiginda, aiiiminyum iiretim proseslerinde en yogun
enerji kullanimi, ergitme ve tutma operasyonlarinin gerceklestirildigi firmnlarda sézkonusudur.
Firmlarda enerji tiikketiminin optimizasyonu ve bununla esanlamli olarak iiretim verimliliginin
arttirtlmasi1 ve daha kaliteli iiriin tiretimi, son yillarda bu alanda ¢alisan miihendislerin ana
giindem maddelerinden birisi olmustur.

Bir ¢ok endiistriyel uygulamada temel amac verimliligi arttirarak, birim {iretim maliyetini
diistirmektir. Bu genel prensibi ergitme islemine yansimast ise birbiri ile dogrudan iligkili:

* Ergitme zamaninin kisaltmak i¢in sarj iizerine transfer edilen enerjinin maksimizasyonu
ve bdylece,

* Firinin yiiksek enerji verimliligine ulastirilmasi ve birim zamanda ergitilecek malzeme
miktarinin teorik degerlere yaklagsmasi,

* Oksidasyonunun engellenerek minimum metal kaybinin saglanmasi,

* Verimli bir ergitme isleminin dogal sonucu olarak minimum kirli gaz emisyonu olarak
ortaya koyulabilir.
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2. Yanma

Yanma, yakit ile oksijenin, 1s1 olusturmak i¢in birlesmesi ile ger¢eklesen kimyasal bir tepkimedir.
Bu tepkime sonucu olusan “yanma ya da baca gazi”, serbest hale gecen 1s1y1 tasir. Bu 1sinin
miktar1, yanma gazlarinin sicakligina baglhdir.

Temel yanma tepkimeleri :
Karbon + Oksijen = Karbondioksit + Is1
Hidrojen + Oksijen = Su buhari + Is1

Yanma tepkimesi sirasinda yeterli miktarda oksijen bulundugunda “tam yanma” olusur.
Firinlarda oksijen ihtiyaci ya havadan ya da kismen ya da tamamen teknik safliktaki oksijenden
saglanir. Eger gerekenden fazla oksijen (ya da fazla hava) kullanilirsa, yakici alevi zayif ve
oksitleyici olacaktir. Bu hem yakit kaybina hem de firin atmosferininin oksidan olmasina neden
olacaktir. Tersi olarak gerckenden fazla yakit kullanilirsa (diisiik oksijen ya da yetersiz hava),
yakici alevi zengin ancak rediikleyici olacaktir. Yani yanma tepkimesi tamamlanamayacaktir.

Yanma verimi firina giren 1s1 miktarinin, firinda yararli olarak kullanilan 1s1 miktaria oranidir.
Is1 kayiplari firin tasarimi ve 6zellikle yakici sisteminin secimine baghdir (baca, duvar, kapi,
balkon kayiplarr). Farkli ergitme ya da tutma sistemleri i¢in, kacak 1sinin tanimi ve 6l¢iimii zor
oldugundan “yararl 1s1 (available heat)” terimi kullanilir. Yararli 1s1, firina giren 1sidan baca
gazlari ile kagan 1s1 diistildiikten sonra elde edilen degerin bir yiizdesidir.

Tablo 1: Farkli firin sicakliklarinda yararli 1s1 orani

650 °C 980 °C 1315°C
Yararli 1s1 % 66 % 52 % 35
Su buhari kayb1 (latel.lt heat) + baca gazi kayb1 % 36 0 48 % 65
(sensible heat)

Biitiin yanma bazl1 1s1] sistemlerde islem verimliligi ve dolayzs1 ile enerji verimliligi dogrudan
asagidaki parametrelere baglidir:

* Dogru firin tasarimi ve yakit se¢imi,

e Maksimum 1s1 transferi,

* Yakic1 sistemlerin uygun 1s1 akist ve dogru hava/yakit orant ile ¢alisabilmesi,

* Firin i¢ basicinin kontrolii,

* Dogru refrakter se¢imi, zamaninda tamir ve malzeme tagima-sarj ,kap1 agma-kapama ve

curuf alma islemlerinin optimizasyonu ile 1s1 kaybinin azaltilmasi,
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* Yakici tipinin ve firin i¢indeki konumunun, igleme uygun sekilde modifikasyonu,

* Proses kontrol aygitlari ile iglem parametrelerinin takibi,

* Sarjin firina yiikklenme zamani ve pozisyonunun firin tasariminin izin verdigi 6l¢iide
iyilestirilmesi,

+ Atik 181 gerikazanim aygitlari ile sarjin ve/ve ya yanma havasinin 6n-isitilmasi,

3. Is1 Transferi

Yakit ile ¢alisan firinlarda, yanma tepkimesi sonucu kimyasal enerji 1s1 enerjisine doniisiir, sicak
gazlar tarafindan yiiklenir ve dogrudan ya da dolayli olarak sarj tizerine “yararli 1s1” olarak tasinir.
Isinin bir béliimiinden yararli 1s1 olarak faydalanilirken, bir boliimii de faydalanilmaksizin disart
gider. Yanma gazlariin sicakligi firin i¢indeki sarjin sicakligindan daha yiiksektir. Bu yanma
gazlari baca gazi olarak firini terkederken 6nemli miktarda enerjiyi de kayip olarak beraberinde
gotirtr.

Is1 kaynagindan sarj iizerine 1s1 transferi 3 mekanizma ile ¢alisir:
* Yanma gazlarindan sarj iizerine KONVEKSIYON ile,
* Alev, yanma tiriinleri ve firin duvarlarindan RADYASYON ile,
* Aliiminyum sarjin yiizeyinden i¢ kisimlarina (ermis metal yiizeyinden curuf tabakasi
lizerinden ergiyigin i¢gine) KONDUKSIYON ile.

760 °C’nin lizerindeki sicakliklarda baskin 1s1 transfer mekanizmasi radyasyondur.

Radyasyon ile 1sinin iletildigi geleneksel yontem

tttttt‘
L=

Radyasyon ve konveksiyonun beraber ¢alistigt gelistirilmis 1s1 iletim yontemi

tttttt‘
L

Sekil 2: Is1 transfer mekanizmalari

Reverber tipi aliiminyum ergitme ve tutma firinlarinda 1s1 transferinin temel ilkeleri:
 Refrakter duvar ve tavandan radyasyon ile,
* Yanma gazlarinin firin i¢inde olusturdugu o6rtiiden radyasyon ile,
* Yakici alevinden doprudan radyasyon ile ve
» Ergiyik yiizeyi boyunca yer alan sicak gazlardan konveksiyon ile ergiyik iizerine 1s1
transfer edilir.
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Ergitme islemi sirasindaki enerji verimliligi, iki 1s1 transferi mekanizmasma baghdir. Tlk
kademede yakicidan ergiyik iizerine, ikinci kademede ise ergiyikten kati sarj {izerine 1s1 transfer
iletilir. Bu mekanizma asagidaki gibi formiilize edilebilir:

4

1' q] = S'Acrgiyik' (Ty_ak_lm -
s: Boltzman sabiti
A . :ergiyik ylizey alani,

ergiyik”

4
Tcrgiyik )

q2 = h'Akatl sarj” (Tcrgiyik_Tkan sarj)
h: 1s1 transfer katsayisi

A | kat1 sarjin yiizey alani
Kat1 aliminyum miikemmel bir 1s1 iletkenidir. Bu nedenle ergitme isleminin ilk agsamasinda
yakicidan saglanan 1s1 hizli bir sekilde kat1 sarj tarafindan absorbe edilir. Boylece diisiik baca
gazi sicakliklart ve yiiksek 1s1l verim ortaya gikar.

Ergimis aliiminyumun iletkenligi ise kati aliminyumun iletkenliginin yaris1 kadardir. Bunun
anlami ayni sicaklikta, ergimis aliiminyuma transfer edilecek olan 1sinin, kati aliiminyuma gore
cok biiyiik dl¢iide azaldigidur.

Firin iginde ergiyik olustuktan sonra kati sarj erigiyik i¢ine eninde sonunda batar. Bu durumda
1s1 transferi ergiyigin diisiik iletim yeteneginden o6tiiri sinirli oranda gergeklesir. Cilinkii hem
ergiyik ile kat1 sarjin temas yiizeyi azalmistir, hem de 1s1 kaynagi ile sarj arasindaki sicaklik
farki diisiiktiir. Normal kosullarda yakici alevi ya da refrakter arasindaki sicaklik farki yaklasik
550-600 °C iken, kat1 sarj ile ergiyik arasindaki sicaklik farki 90-100 °C’ye diigsmiistiir.

Sarj firin i¢ine yiiklendikten sonra asal 1s1 transfer mekanizmasi rasyasyondur. Tavan ve yan
duvarlardan sarj lizerine radyasyon en onemli 1s1 transfer yontemi iken, yanma gazlarindan
sarj lizerine radyasyon ikincil dnemdedir. Ancak sarj sirasinda kapmin sik agilip kapanmasi
firm refrakterlerinin sogumasina ve dolayist ile 1s1 transfer oraninin diismesine neden olur. Bu
nedenle sarj arabalari kullanim1 6nem tasir.

Is1 transferinin maksimize edilmesi ile ergitme siiresi % 25’e kadar kisaltilabilir ve boylece
firm verimliligi arttirilabilir. Firin iginde ve sarj boyunca uniform 1s1 dagilimi, 1s1 transferinin
iyi olduguna isarettir. Firin igindeki 1s1 transferini iyilestirmenin en kolay yollart asagida
siralanmustir:

* Yiksek hiz yakicilart ve/ve ya resirkiilasyon fani kullanimi ile firm iginde sicak
yanma gazlarmin uniform olarak dagilimi ve dolayisiyla konveksiyon ile 1s1 transferi
iyilestirilebilir. lyilestirilmis konveksiyon mekanizmasi ile 1s1 transfer orani artarken,
buna bagli olarak ergitme siiresi kisalir, verimlilik artar, {irlin kalitesi artar ve birim enerji
tiiketimi azalir.

Is1 transferinin arttirlmasinin en kolay yolu transfer yilizeyinin temizligidir. Ergitme
firinlarinda ergiyik yiizeyini kaglayan curuf tabakasinin temizlenmesi 1s1 transferini
arttirir. Bununla birlikte indirekt 1sitmali firinlarda 6rnegin radyan tiiplerin ya da elektriksel
eleman yiizeylerinin temiz tutulmasi da benzer olumlu etkiyi yapar.
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* Degisken kapasiteli (yiiksek turn-down oranina sahip) ve degisken alev boylu yakici
kullanimut ile 1s1 transferi yiikseltilebilir. Boylece ilk ergitme, kati-sivi faz doniisimii ve

tutma agsamalarindaki degisik miktarlardaki 1s1 gereksinimi ekonomik olarak karsilanabilir.

Tablo 2 : Is1 transfer mekanizmalarinin farkli uygulamalardaki payi.

Is1 transfer mekanizmasi Ergitme Isitma Tutma
Gaz konveksiyonu % 60 %5 %5
Refrakter duvarlardan gaz radyasyonu % 38 % 15 %5
Refrakter tavandan gaz radyasyonu % 12 % 80 % 90

Biitiin ergitme siireclerinde temel amag, istenilen birim zamandaki eritme miktarina, yiiksek
enerji verimliligi ile ulasmaktir. Firma giren enerji asagidaki bagimnti ile hesaplanabilir:

Firina giren enerji orani = yakicinin tirettigi enerji / ergiyik yiizey alani (kW/m?)

Firm isletme verimliligi, yakici kapasitesi ve firin tasarimina bagli olarak, biiyiik dl¢iide birim
zamanda yapilan sarj miktar1 ve sarjin fiziksel olarak firin hacmi i¢indeki konumuna baglidir.

Bunun yaninda isletme pratigi, curuf alma pratigi ve proses kontrol ile parametrelerin izlenmesi
de diger 6nemli noktalardir.

Yakicidan metal tizerine transfer edilebilecek 1sinin miktari:

* ergiyik yiizey alani,

« refrakter sicakligi,

» metal sicaklig1 ve

* ergiyik izerimdeki curuf tabakasinin kalinligina baglidir.

4. Is1 Kayiplari
Faydali 1s1 firina giren net 1sidan baca gazi kayiplarinin diistimii ilse hesaplanir. Sarja ulasan net
1s1 miktari ise faydali 1s1 ile diger kayiplarin (duvar ve radyasyon kayiplari) arasindaki farktir.

Yiiksek baca gazi sicakligi, verimsiz 1s1 transferinin gostergesidir. Eger yanma gazlari tasidiklari
enerjiyi sarj iizerine iletemezler ise, yiiksek sicaklikta firini terkederler.

Baca kayiplar1 asagidaki baginti ile hesaplanabilir:

Baca gazi kayiplar1 = W"‘Cp”‘(Tbaca n cowe)

W : baca gazlarmin kiitlesi,

Cp: baca gazlarinin 6zgiil 1s1s1 (0.25 btu/lb=0.14 cal/gr),
T : atik gazlarin bacaya giris sicakligi,

baca gazi

T :ortam sicaklig1 (genellikle 15°C).

cevre
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980 °C’de tipik firin enerji balansi (1s1 gerikazanimi olmadan):

Baca gazi kaybi
600 kcal Duvar kayiplari Radyasyon kayiplari
60 kcal 40 kcal

Sarja ulagan net is1 = 300 kcal |

1823 000T
15118 IdjeA

ISR

980 °C’de tipik firin enerji balansi (600 °C’de 6n-1sitimis hava ile):
Baca gazi kaybi
300 kcal
Duvar kayiplari Radyasyon kayiplari
60 kcal 40 kcal

Sarja ulasan net 1s1 = 300 kcal

Gerikazanilmig 1s1 300 kcal ‘

/| Baca gazi kaybi

600 kcal
A

<
o

=
=
@,
2

<
2
2
I

Sekil 3: Firin enerji dengesi

Baca gazi hacmini azaltmak i¢in firin1 asir1 yliklemeden kaginmak ve 1st transferinin
iyilestirilmesi ile birlikte asagida siralanmis noktalara da dikkat etmek gerekir:

Hava-yakit oraninin optimizasyonu, aynt zamanda yakit tiikketiminin kontrolii anlamina
gelir.
Operasyonel kayiplarin (kapt kayiplari, duvar kayiplart vs) diger dnemli parametrelerdir.

Minimum miktarda hava ile gergeklesen tamamlanmis yanma, en verimli 1s1 {iretim
seklidir. Verimli bir yanma ile optimum yakait tiiketimi ve kirli gaz salinimi anlamina gelir.

Firmlar i¢in hem refrakter se¢imi, uygulanmasi hem de refrakter bakimi firin tasarimini
oldugu kadar, 1s1l ve enerji verimliligi i¢ginde 6nem tasir. Disaridan soguk hava girisine izin
veren refrakter uygulamasi sonucu hem yakit tiiketimi artar, hem de firin i¢indeki sicaklik
dagilimi uniformlugunu kaybeder.

Firin tasarimi ve ergitilecek sarja uygun yakici sistemi se¢imi de olduk¢a dnem tasir.
Isitma ya da ergitme islemlerinin farkli asamalarinda gerekli olan farkli miktarlardaki
enerji ihtiyacini karsilayabilmek icin esnek iiretkenlige sahip (yiiksek turn-down orani) ve
uygun alev boyu ve sekline sahip yakici sistemi segilmelidir.
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» Reverber tipli firinlarda kesintili ¢alisma, her bir devreye alma siirecinde oncelikle
refrakter ylizeylerin 1sitilmasi ihtiyaci nedeni ile tavsiye edilmez.

Firinin enerji verimliliginin 6l¢iimiinde temel parametre baca gazlarinin sicakligidir. Yiiksek
baca gazi sicakliklari, diisiik enerji verimliligi anlamina gelir.

Her bir yakait tiirli i¢in, yanma tepkimesinin tamamlanmasi kimyasal ya da stkiometrik olarak
ideal bir yakit-hava oranina baglidir (tam yanma). Ornegin 1 m*dogal gazin yanmasi igin 10 m®
yanma havasi gerekir. Tam yanma ile yiiksek alev sicakligi ve 1s1l verimlilik elde edilir. Ideal
orandan her sapma enerji veriminin diismesine neden olur. Eger gerekenden daha az hava ile
calisilir ise, yanma tamamlanamaz ve yakitin bir boliimii icerdigi enerjiden yararlanilmadan atik
olarak sistemi terkeder.

Diisiik hava ile calismak yanma reaksiyonunun tamamlanammasina ve bu nednle asir1 yakit
titketimi, ve asirt CO ve yanmamis hidrokarbon salinimina neden olur. Fazla hava kullanimi ise
baca gazlari ile atik 1s1 kaybinin ¢ok biiyiik oranda artmasina yol ager ve her iki durumda firmin
1s1l verimliligini ve buna bagl olarak tiretkenligini azaltir.

Fazla hava, baca gazlarinda serbest oksijen bulunmasina neden olur. Bu nedenle fazla hava
miktari, baca gazlarinda bulunan oksijen miktari ile hesaplanabilir. Bir ¢ok yakit riirii i¢in baca
gazlarindaki % 2 oksijen konsantrasyonu, optimum yanma reaksiyonunun gostergesidir.
Esdeger oran = ¢ =(A/F) . . /(A/F)
(A/F) : hava yakit oran1 (kg/kg)

¢>1 ise yakitca zengin karisim,

<1 ise yakitca fakir karigim.

pratik

Firin igine disaridan soguk hava sizmasi (hava infiltrasyonu), soguk hava firin i¢ine sadece
yakicidan fazla hava olarak girmez. Eger firin i¢inde negative basing var ise, firin ¢evresinden
de firm igine girebilir. Ciinkii firin i¢indeki negatif basing kap1 ve ve diger agikliklardan firin
icine soguk havayi ¢eker (draft etkisi). Bu soguk hava yanma gazlarinin tasidigi enerjinin bir
bdliimiiniin kaybolmasina neden olarak, firmin enerji verimliligini diisiirir.

Duvar kayiplari, 6zellikle yiiksek sicakliklarda c¢alisan firnlarda, 1smnin bir bolimi, siirekli
olarak firin duvar, tavan ve tabanindan kondiiksiyon ile kaybolur.

Radyasyon kayiplari, 530 °C’nin {izerinde ¢alisan biitiin firinlarda radyasyon kayiplart biyiik
oranda 1s1 kaybina neden olur. Hasar gormis refrakter, zayif izolasyon ve kap1 agma-kapanma
frekansinin biiyiik olmasi radyasyon kayiplarinin temel nedenidir.Kapak a¢ma-kapatma
islemleri ile kaybolan 1s1, sarj, numune alma ve curuf alma sirasindaki kapak agma-kapama
islemleri de 6nemli bir miktarda 1s1 kaybina neden olmaktadir. Bu islemlerin insane giicii yerine
mekanik aletlerle yapilmasi, islem siiresini kisaltarak asiri 1s1 kaybini onler ve 6zellikle sarj
sirasinda firin iginde dengeli bir yiiklemeye yardimer olarak 1s1 transferini de iyilestirir. Ayni
zamanda refrakter astarin mekanik darbeler ile hasar gorme riskini minimize eder.

Diger bir 6nemli nokta da firin tasarimi ve sarj malzemesine bagli olarak firinin yiiklenme siiresi
ve seklidir. Firinin homojen bir sekilde yiliklenmesi hem 1s1 transferini arttirir hem de birim
zamandaki tiretimi arttirir.
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Sekil 4: Sarj arabasi (Sistem-Teknik) ve mekanize curuf ¢gekme (Tomorrow-Technology)

Tablo 3: Firin tiplerine gore 1s1l verimliliklerinin karsilastiriimast.

Ergitme firin tipi Isil verimlilik (%)
Gaz ile ¢alisan pota firini 7-19
Indiiksiyon firin1 59-76
Elektrik ile ¢alisan Reverber 59-76

Gaz ile ¢alisan Reverber 30-45
Doner firm 35

Kule tipi firin (stack melter) 40-45

Bu 1s1 kayiplariin azaltilmasi sonucu:
* Enerji tiiketimi diser,
* Firin toplam verimliligi artar,
* CO, NO_ ve yanmamis hidrokarbon salinimi azalir ve
+ Uriin kalitesi ve firin 6mrii iyilesir.

5. Curuf Olusumu

Firm igindeki ergiyik metal sicakligi 770°C ve lizeri degerlere ulastiginda, oksidasyondaki
artis nedeni ile curuf olusumu hizlanir. Oksidasyon ile curuf olusumu tersinir olmayan bir
tepkimedir ve sivi metal kaybi ile birlikte curuf olusumunun temel nedenidir.Curuf olusumu
metal sicakligina firmn i¢indeki oksijenin varligina baglidir. Yanlis yakit-hava orani ve disaridan
goriinen ya da goriinmeyen agikliklardan hava sizmasi ana oksijen kaynaklaridir.

Ergiyik lizerinde olusan curuf tabakasi, yalitkan 6zellikler gdstermesi nedeni ile 1s1 transferini
olumsuz yonde etkiler ve ergime isleminin ger¢eklesmesi i¢in firin sicakliginin agir1 yiikselmesine
ihtiyag duyulur. Ancak sicaklik artigi, aynt zamanda curuf olusumunu da hizlandirir. Curuf
tabakasimin kalinlig1 arttik¢a 1st ihtiyact da oldukca yiiksek oranlarda artar. Prosesin dogasi
geregi sicaklik yiikseldikge yakit verimliligi diiger, oksidasyon nedeni ile metal kayb1 artar ve
ergimis aliiminyum hidrojen gazi kapmasi riski ortaya ¢ikarak metal kalitesi diiger.

Bu sorunlari 6nlemek igin,
* Calisma sicakligi optimumda tutulmali ve periyodik olarak dlgiilmeli,

 Firin i¢indeki serbest oksijen miktart minimize edilmeli,
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» Radyasyon ile 1s1 transferinin firin boyunca esit dagilimi saglanarak, lokal sicak noktalarin
olusumu 6nlenmeli,

* Firinin asir1 1sitilmasindan kagimilmalidir. Tavsiye edilen sicaklik, malzemenin dokiim
sicakligimin 50-60°C iizerinde tutulmasidir.

6. Is1 Gerikazanimi

Yanma bazli, fosil yakit ile ¢alisan aliiminyum firinlarinda, enerji kayiplarininit azaltilmasi ve
kaybolan enerjinin gerikazanimi, firmin enerji verimliligi i¢in 6nem tasimaktadir. Reverber tipli
firmlarda ergitme sirasinda baca gazlari 6nemli miktarda enerjiyi kagak olarak tagimaktadir.
Buna ilaveten daha kiiciik kayiplar firin duvarlar1 ve kapi kayiplart ile de gergeklesmektedir.
Verimli bir 1s1 gerikazaniminda ilk dncelik, baca gazi kayiplarinin azaltilmasina dayanir. Baca
gazi sicaklign arttikga, gerikazanilabilir enerji miktari da artar. Bununla birlikte yiliksek baca gazi
sicakliklarina, ergitme isleminin belirli asamalarinda ulasilir. {1k sarj zamani, baca gazi sicaklig:
distiktiir ve ergiyik ile sarj arasindaki sicaklik farki nisbeten yiiksektir. Bu asamada enerji,
yanma gazlarindan sarj iizerine transfer edilir ve sonug olarak baca gazi sicaklhigr diistiktiir.
Sarj ergimeye basladik¢a, sarj ile firin atmosferi arasindaki sicaklik farki diismeye baslar,
enerji transferi azalir ve baca gazlarinin sicaklig1 yiikselmeye baglar. Sarj tamamen ergidiginde,
1s1 transferi minimuma ulasir ve bu arada baca gazi sicakligi maksimum olur. Prosesin bu
asamasinda, ergimis metalin dokiim sicakigina ulagsmasi igin firin 1sitilir ve bu asamada baca
gazlart maksimum sicakliga ulastigii i¢in, maksimum enerjinin geri kazanimi miimkiin olacaktir.

Herhangi bir firinda 1s1 gerikazanimi teknik olarak tasarlanirken, 1s1 {iretimi ve gerikazanimi
dengesinin kurulabilmesi i¢gin asagidaki kriterler dikkate alinmalidir:

+ Uretimin devami ve teknik emniyet agisindan gerikazanim sisteminin otomatik ya da
manuel olarak kumanda edilebilmesi (ana sistemden izole olarak ya da by-pass ile),

+ Olgiim ve teknik emniyet agisindan basing ve sicakligim siirekli kontrol edilmesi,

 Gerikazanim sistemi kontrol araglarinini, firin kontrol araglar ile uyumlu ya da birlikte
calisabilmesi gerekmektedir.

a. Kazanilan Isinin Sarjin On-1sitilmasinda Kullanilmasi

Sarj tizerine uygulanacak ikincil 6n-yakma havasinin sicakligi, hem metal verimi, hem olasi
kondendasyon reaksiyonlart hem de 6n-yakma odasi refrakterlerin zarar gérmemesi agisindan
onemlidir.

Ozellikle hurda ergiten tesislerde on-isitma yag,nem,boya ve lak gibi fiziksel kirliliklerin
uzaklastirilmasi i¢in de 6nemli bir islemdir. Ergitme oncesi bu kirliliklerin uzaklastirilmasi ile
oksodasyon sonucu olusan curuf miktari azaltilarak, daha yiiksek metal verimlerine ulasilabilir.
On-1s1tma uygulanmis sarjin erigme sirasinda getirdigi diger 6nemli bir avantaj da daha diisiik
alev sicaklig1 ve firm sicakliginin yetreli olmas1 ve boylece daha az NO_salinimidir.

Bununla beraber 6n-1sitma odasinda uniform sicaklik dagilimi hem 1sinin efektif kullanimi hem
de istenmeyen oksidasyon yoluyla metal kaybinin 6nlenmesi agisindan 6nemlidir.

b. Kazamlan Isimin Yanma Havasinin On-isitilmasinda Kullanilmasi

Aliiminyum ergitme ya da tutma firinlarinda en yaygin kullanima sahip enerji tasarrufu
yontemlerinin baginda, yanma havasimin gerikazanilmis ikincil enerji ile 1sitilmast gelir.
Ciinkii bu tip firinlarda ana enerji kaybi, yanma gazlarinin tasidigt 1sinin bacadan kagmasiyla
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gergeklesir. Bu 1sinin ikinci bir kaynak olarak, yanma havasinin isitilmasinda kullanilmasi ile
saglanab,ilecek enerji tasarrufu dogrudan yanma gazlarinin sicakligina ve yakicilarda kullanilan
hava-yakit oranina baglh olarak, baca gazmin O, igerigine baghdir.

Yanma havasinin ikincil enerji ile 1sitilmasinin getirecegi ana faydalar asagida siralanmistir:

+ On-1sitilmig hava kullanimi ile daha yiiksek alev sicakliklarina ve dolayistyla daha yiiksek
radyasyon ile 1sitransferi oranlarma ulagilabilir. Omegin 15°C’den 540 °C’ye 1sitilmis
yanma havasi kullanildiginda, dogal gaz i¢in teorik alev sicakligr yaklagik olarak 1950 °C
— 2715 °C araliginda olacaktir. Boylece alev radysayonu ile 1s1 iletimi artacaktir.

Firina giren faydali 1sinin miktari artacak ve baca kayiplart azalmis olacaktir. Firin i¢indeki
aliminyum sarj ister sivi, ister kati halde olsun, ihtiyaci olan 1simin biiyiik bolimiimiinii
dogrudan alevden giiglii radyasyon ile alacaktir. Alev radyasyonu oraninin arttirilmasi
ile firin duvar ve tavaninin asir1 1sitilmast ve buna bagli olusabilecek hasarlar minimize
olacaktir.

* Yiiksek alev sicakligi ve buna baglh olarak ygksek alev radyasyonu, firmin birim zamanda
ergitecegi aliminyum miktarinin artmasina neden olacaktir, yani fifirnin tiretim verimliligi
artacaktir. Ancak burada 6nemli olan nokta “agir1 1sinma” nin engellenmesidir. Ciinkii asirt
1sinma ile hem yakit tiiketimi artar, hem oksidasyon nedeni ile metal kaybi artar, hem de
stvi metali hidrojen gazi kapma riski nedeni ile metal kalitesi diiser.

¢ Diger bir 6nemli noktada, yanma havasinin 1sitilmasi sonucunda yakicilarda olusan yiiksek
sicaklik nedeniyle “gaz kusma” probleminin olusmasi ve bdylece hava-yakit oraninin
bozulmasidir. Bu nedenle hava-yakit orani periyodik olarak ya da otomatik olarak kontrol
edilmelidir.

On-1s1tilmis hava kullaniminin yol agabilecegi en énemli sorun ise, yanma reaksiyonunun gok
hizl ve yiiksek sicakliklar dogurmasi nedeni ile NO_ salimimindaki artistir.

Yanma havasimin gergek sicaklig ile ikincil enerji ile 1sitma sonucundaki sicakliginin orani ile
islem verimi hesaplanabilir. Ancak termodinamik yasalari uyarinca hi¢bir zaman % 100 yanma
verimine ulagilamaz.

Rekiiperatorler

Sistemin esasi sicak yanma gazlarinin tasidiklari 1siy1 bir temas yiizeyi araciligi ile yanma
havasina transfer etmeleridir. Yanma havasi 1sinirken dogal olarak yanma gazlarinini sicaklig
diiser ve sonug olarak baca gazlari daha diisiik sicaklikta firmni terkederler. Farkli tasarimlarda
rekiiperatorler vardir. En basit olani tiip ya da radyan tipli olanlaridir. Tiip ylizeyi 1s1 transfer
ylizeyi olarak davranir.
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Rejeneratif Sistemler

Sekil 5: Rejeneratif yanma sistemi (Sistem-Teknik)

Son 15-20 yildir aliiminyum endiistrisinde genis kullanim alani bulan bir teknolojidir. Yiiksek
yakit verimliligi ve iiretim ytene§i saglamasi nedeni ile bir ¢ok isletme ergitme ve tutma
firmlarini rejeneratif yakma sistemleri ile donatmustir. % 50-60’a kadar yakit tasarrufuna olanak
vermesine karsin, gelencksel yakicilara gore yiiksek yatirim ve bakim maliyeti ve NO_saliimi
dezavantajlaridir.

Ozellikle biiyiik kapasiteli Reverber firinlarda kullanilan rejeneratif sistemlerde, baca gazlari
ile tagman 1sinin bir bolimi depolanarak, yanma havasininin isitilmasinda kullanilir. Sistem
de genellikle iki yakict vardir ve bunlar ndbetlese caligirlar. Rejeneratif sistemlerin kullanimi
ile hem alev sicaklig1 ytikseltilebilir hem de firma giren faydali 1s1 miktar1 artar. Béylece yakit
tiiketimi diigerken, kirli gaz salinimi da azaltilmis olur.

Yakicinin bir tanesi normal olarak ¢alisirken, diger yakicit yanma havasinin yaklasik % 80-
90’nunu ¢ekerek, seramik toplardan olisan yatakta toplar ve ikinci yakici devreye girdiginde
yanma havasi olarak, toplandig1 sicak gazlar verir.

Sekil 6: Rejeneratif yanma sistemi
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Tablo 4 : 1175 °C’de calisan bir firin i¢in 6n-1s1tilmig hava kullanimu ile yakit tasarrufu orani

Orsl;;zllzllllgliohca)va Faydali 1s1 (%) | Yakit tasarrufu (%)
Radyasyon rekiiperatorii 370 52 25
Radyasyon-konveksiyon rekiiperatorii 540 60 33
Rejeneratif sistem 980 78 48

Tablo 5 : On-1sutlmis yanma havasi kullaniminin ergitme orani ve enerji tiikketimine etkisi

Is1 gerikazanimi Rekiiperator Rejeneratif yakict
olmadan + yiiksek hizli sistemi
yakici sistemi
Ergitme orani (kg/m?/saat) 250 400 350
Enerji tiiketimi (kcal/ton) 850 000 650 000 550 000

7. Oksijence Zenginlestirilmis Yanma Havasi1 Kullanimi

Yanma, yakit ile oksidan arasinda 1s1 olusturan bir kimyasal reaksiyondur. Oksidan olarak
genellikle hava kullanmilir (havanmm % 21°i oksijendir). Yanma havasi igindeki oksijen
konsantrasyonun % 21’1 gectigi zaman “oksijence zenginlestirilmis hava” tanimi kullanilir.
Yanma havasi iginde oksijen konsantrasyonun artmasi, yanma iiriinii gazlarda azotlu bilesiklerin
azalmasi ve ayni1 zamanda azotlu bilesiklerle kacan 1sinin azalmasi, yani sistemin 1sil veriminin
artmasi anlamina gelir.

Yanma havasi olarak standart havanin kullamldigi firinlarda 1100 °C’de baca gazlarinm O,
icerigi % 2 ve faydali 1s1 orant % 46 oranindadir. Yani firina giren 100 birim briit 1sinin sadece
46 birimi ergitme islemi i¢in kullanilabilmektedir. Ancak standart hava yerine O, kullanildiginda
faydali 1s1 oran1 % 75’e kadar ¢ikabilir.

Yanma havast olarak standart hava kullanilldiginda ortaya ¢ikan azot , sadece ¢evresel sorun
yaratmakta kalmaz, ayni zamanda iretilen 1sinm bir bdlimiinii tasiyarak, kaybolmasina da
neden olur. 1100 °C’de ¢alisan bir ergitme firininda yanma havasi olar oksijen kullanildiginda
yakit tiiketimi yaklagik olarak % 38 diiser. Diisiik yakit tiiketimi ayn1 zamanda diisiik gaz
salinimi anlamina da gelir.

Sekil 7: Yanma havasi olarak oksijenin kullanildig1 yakict
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Oksijen ile zenginlestirilmis yanma havasi kullanildiginda, alev sicaklig1 yiikselecek, bu da
1s iletimini arttiracaktir. Dogal gaz ile ¢alisan sistemlerde, geleneksel yakicilarda maksimum
alev sicakligr 1850°C iken, yanma havasi olarak oksijen kullanim ile alev sicakligi 2700°C’ye
kadar yiikseltilebilir. Bu radyasyon ile 1s1 iletiminin artmasi anlamina gelir. Yakict alevinden
sarj tizerine radyasyon ile 1s1 iletimi, oksijen kullanilan yakicilarda, hava kullanilan geleneksel
yakicilara gore 4 kez daha yiiksektir. Artan 1s1 iletimi hem firmin ergitme hizini arttiracak hem
de enerji tiikketimini azaltacaktir.

Yanma isleminin verimliliginden dolay1 atik gaz ve atik gazlarin kagiracagi enerjinin olusumu,
geleneksel sistemlere gore daha diisiik olacaktir. Havada 3 adet inert azot molekiiliine karsin,
1 adet oksijen molekiilii vardir. Yanma sirasinda azotun hi¢ bir katkisi yoktur, ancak yanma
olarak hava kullanildiginda, azotunda 1sitilmasi gerekecektir ve boylece bir miktar enerji azotun
1sitilmast nedeni ile kaybolacaktir. Ancak yanma havasi yerine oksijen kullanildiginda, bu sorun
ortadan kalkacaktir. Oksijenli yanma sistemleri, geleneksel sistemlere gore yaklasik %70 daha
az atik gaz Uretir.

8. Ergiyik Metali Karistitilmasi

Sekil 8: Elektro-manyetik pompa ile desteklenmis Reverber Firimi (EMP)

Ergiyik metal sirkiilasyonu elektromanyetik ve mekanik pompalarla aracilig ile, fifirn iginde
metali sirkiile edilmesi prensibine gore ¢alisir. Operasyonel anlamda, sirkiilasyon pompasi
olarak ister elektro-manyetik, ister mekanik olsun, ergitme sistemlerine temel katki saglar:
¢ Firin iginde metal sirkiilasyonu ile liretim ve enerji verimliligi ve daha yiiksek kaliteli tiriin
iretebilme yetenegi,
* Elektro-manyetik pompanin kendisi, mekanik pompaya ise entegre edilen sistemler
yardimi ile, 6zellikle ince kesitli hurdalarin ergitilmesine uygun sarj odasi 6zelligi,
 Geleneksel Reverber tipli firinlara goére daha az metal kaybu ile calismaya olanak veren ve
daha ergonomik farkli firin tasarimlar (ikiz kamarali ve balkonlu firmlar).
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Sekil 9: Mekanik sirkiilasyon pompast ile desteklenmis, balkonlu Reverber firin1 (Metaullics)

Ergimis metali sirkiilasyonu ile metal banyosu igindeki sicaklik farklarini ortadan kaldirarak,
uniform bir sicaklik dagilimi saglar. Ornegin 900 mm derinlige sahip geleneksel bir Reverber
firminda ergiyigin tabani ile yiizeyi arasinda yaklagik 50-85°C sicaklik farki vardir. Ancak
sirkulasyon ile bu fark 10-15°C’ye kadar diiserek, uniform bir sicaklik dagilimi saglanarak, 1s1
transfer orani arttirtlabilir. Ergiyik yiizeyindeki yiiksek sicaklik nedeni ile artan curuf olusturma
ve hidrojen gazi kapma riski azaltilabilir.

Metal sirkiilasyonu ayni zamanda kat1 sarj ile ergiyik arasindaki temas yiizeyini siirekli olarak
biiytittiigii icin ergime hizint ve dolayistyla firin tiretkenligini arttirir.

Ozellikle alasimli aliiminyum {ireten tesislerde, alasim elementlerinin aliiminyum icinde
homojen dagilimi oldukca 6nemlidir. Metalin sirkiilasyonu bu siireci hizlandirir ve alagim
elementlerinin homojen dagilimini saglar.

Sirkiilasyonun ergiyik i¢indeki 1s1l dagilimini diizenlediginden yukarida sdzetmistik. Diizenli
karistirma hareketi ile ergiyik yiizeyinde absorblanan 1s1 konveksiyon ile ergiyik derinligine
ulastirilir. Boylece 1s1 transfer orani artar ve firnin toplam enerji veriminde iyilesme goriliir.
Ayn1 zamanda ergiyik ylizeyinin absorbladigi 1siy1 derinlere géndermesi ylizey sicakligini
da dustiriir. Boylece yakici ile ergiyik yiizeyi arasindaki sicaklik farki biiyiir ve radsyasyon
mekanizmasinini etkinligi artar.

Karistirma hareketi ile ergiyik yiizey sicakliginin diismesi yani isitransfer oranminbiiyiimesi
refrakter astarin daha az 1s1 absorblamasini da beraberinde getirir. Boylece refrakter sicakligi ve
dolayisiyla yanma gazi sicakliklarinda 80-115°C’lik bir azalma gergeklesir. Bu durum refrakter
Omriiniin uzamasini saglar.

Bilindigi gibi curuf olusumu sicakliga duyarhdir. Diizenli karistirma ile ergiyik yiizey
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sicakliginin diismesi oksidasyon riskini azaltir.

Sonug olarak diizenli metal sitkiilasyonu ile enerji tiikketimi % 15-25 oraninda diiser, refrakter
omrii uzar, minimum % 0.25 metal verimi artar ve ergitme siiresi dolayistyla firinin tiretim hizt
% 10-50 iyilesir.

9. Kirli Gaz Saliniminin Kontrolii
Karbon monoksit, tamamlanmamis yanma reaksiyonu sonucunda yan {iriin olarak olusur.

Olusum nedenleri:

 Zayif hava-yakit orani, yakicida yanma i¢in gerekenden daha az oksijen var ise, yanma
tamamlanamaz ve O, yerine CO olusur,

» Hava-yakit oranindaki dengesizlik sebebi ile yanma reaksiyonunun tamamlanabilmesi
icin gerekli zamanin olmamasi,

* Yakici alevinin sogumasi, 6zellikle ergitmenin baslangicinda alev soguk sarja temas
ederek, sogur,

* Unutulmamasi gereken dnemli bir nokta da, yanma reaksiyonunun bir kimyasal reaksiyon
oldugu ve bu reaksiyonun baslayabilmesi i¢in bir miktar enerjiye gereksinim duyuldugudur.

Ayni zamanda reaksiyonun devamui iginde yine iiretilen 1s1l enerjinin bir bolimii tiiketilir. Eger
olusan 1s1, yakicidan ¢ok hizli bir sekilde uzaklagirsa, kimyasal reaksiyon durur ve CO olugmaya
baglar.

Azot oksit, alev sicakligi 1480 °C’nin iizerine ¢iktiginda olugsmaya baslar. Olusum nedenleri:
+ On-isithmig hava ve oksijence zenginkeltirilmis hava kullanimi alec sicakhigim arttir.
Artan alev sicakligia bagsi olarak NO,_ salmimu artar.
* Firn i¢indeki fazla hava (yakicidan ya da firin disindan igeri sizan hava) msktarina bagh
olarak firm i¢inde NO, konsantrasyonunun yiiksek olmast,

Tablo 6: Fazla hava oranina bagl olarak NO_ konsantrasyonunun degisimi ppm (mg/Nm?).

Fazla hava %?’si Yanma sicakhig (°C)
16 °C 230°C
0 40 (80) 75 (150)
10 55 (110) 100 (200)
25 65 (130) 125 (250)
50 85 (170) 265 (530)

Tablo 5’den da goriilecegi gibi fazla havanin (burada kastedilen fazla hava yakicidan gelen
fazla hava ve firin disindan i¢ine s1zan havanin toplami) % 0’dan % 25’¢ ¢iktiginda NO_ oligma
egilimi % 53 oraninda artmaktadir.

Sonug olarak, yiliksek alev sicakligi, dogru yakit/hava orani ve sicak yanma gazlarimin firin
icinde yeterince kalmasinin saglanmasi ergitme firin tasariminda ana prensiplerdir.
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10. Sonug¢

Caligan firinlarda alinabilecek onlemler ve ilave yatirimlar sonucu, enerji verimliligini
iyilestirmeye yonelik iyilesmeler, asagidaki tabloda 6zetlenmistir. Is1 kayiplarinin azaltilmasi,
yiiksek enerji verimliligi ile ayn1 zamanda diigiik metal kaybi ve {iretim artis1 anlamina

gelmektedir.
Tablo 7: Enerji verimini arttirict 6nlemler
Oksidasyon
Isi Bacagazi  Essicakhk nedeniyle
Onlem transferinin ~ kayiplarinin -~ dagihmi metal kaybr ~ Verimlilik
iyilestirilmesi  azaltilmasi

Firin performansinin
iyilestirilmesiyle;
Firinda depolanan 1s <> <> <>
miktarinin azaltiimasi
Duvar kayiplarinin azaltiimasi < <
Kapi agma-kapama ve <> <> <
yukleme kayiplarinin
azaltiimasi
Hava-yakit oraninin < < < <
lyilestirilmesi
Disaridan hava sizmasinin < < < < <>
onlenmesi
ilave ekipman ve sistemler
ile;
Atik gaz gerikazanimi ile:

Yanma havasinin isitiimasi RS <> <>

Sarjin én-isitimasi <> <> <> <>
Oksijen ile zenginlestirilmis < < < <
hava kullanimi
Proses kontroliin otomasyonu <> <> <> <
Sirkiilasyon pompalari - & & <&
kullanimi
Firin yiikleme ve curuf <> <> < <&

almanin mekanize edilmesi

Kaynakc¢a

1.

6.

7.

Energy Efficient Operation of Secondary Aluminum Melting Furnaces / P.E. King — J.J.
Hatem — B.M. Golchert / Furnace Systems Technology Workshop: Emerging Technologies
and Energy Efficiency / TMS 2006

Recent Technological Developments / Peter Whiteley / Aluminum Cast House Technology
— Eight Australasian Conference / TMS 2003

A Database of Energy Reduction Options for the Netherlands 1995-2020 / E.A. Alsema /
Sector Study for Non-Ferrous Metals Industry / October 2000

The Next Generation of Combustion Technology for Aluminum Melting / David G.
Schalles / www.bloomeng.com

Industrial Application of DOE Energy Savings Technologies to Aluminum Melting
/ Cyntthia K. Belt — Brian M. Golchert — Paul E. King — Roy D. Peterson — Joseph L.
Tessandori / LM 2006

Guide to Energy Efficiency in aluminum Smelters / Pierre Boullargeon — Dominique
Lecterc — Hakim Zahar / Aluminum Association of Canada / 1998

Analysis of Combustion Characteristics in a Aluminium Melting Furnace / L. Lazic — A.

238 » TMMOB METALURJi MUHENDISLERi ODASI



10.

I1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

3rd INDUSTRIAL FURNACES & REFRACTORIES SYMPOSIUM e April 2010

Varga — J. Kizek / Metalurgiya / Issue:44 / 2005

Oxygen Enhanced Combustion Provides Advanages in Aluminum Melting Furnaces /
Stewart Jepson — Peter Van Kompen / Industrial Heating / June 2005

Advanced Melting Technologies: Energy Saving Concepts and Opprtunities for the Metal
Casting Industry / BCs Inc. / November 2005

Molten Metal Pumps Improve Performance of Aluminum Reverberatory Furnaces /
Foundry Insight / Volume:3 Issue:2 / May 2009

Advanced Scalable Clean Aluminum Melting Systems / U.S. Department
of Energy — Energy Efficiency and Renewable Energy / November 2004 /
www.eere.energy.gov/industrial.html

Reducing the Environmental Impacts of Melting Process for aluminum Casting Production
/ Phil Ramsell / www.ramsell-naber.co.uk

Improving Aluminium Melting Using Pumping / Brian Golchert — Hossam Metwally —
Paul King — Chris Vild / Furnace Sytems Technology Workshop : emerging Technologies
and energy Efficiency / TMS 2006

Advances in Molten Metal Pump Technology Expand the Capability of Aluminum
Reverberatory Furnace Production Rates / Mark A. Bright — Richard C. Chandler — Richard
S. Henderson / Light Metals 2007

Efficient Process Heating in the Aluminum Industry / U.S. Department of Energy — Energy
Efficiency and Renewable Energy / www.oit.doe.gov

Energy Efficiency Planning and Management Guide / Canadian Industry Program for
Energy Conservation

Industrial Combustion Vision / U.S. Department of Energy — Energy Efficiency and
Renewable Energy / May 1998 / www.oit.doe.gov

Improving Industrial Burner Design with Computational Fluid Dynamics Tools / Workshop
Report/U.S. Department of Energy Office of Industrial Technologies and Sandia Laboratory
/ September 2002

A Control Strategy for high Production Aluminum Furnaces / Don Whipple / 2004 /
www.bloomeng.com

Improving Process Heating System Performance — A Sourcebook for Industry / U.S.
Department of Energy — Energy Efficiency

UCTEA CHAMBER OF METALLURGICAL ENGINEERS * 239



3. ENDGSTRIYEL FIRINLAR ve REFRAKTER SEMPOZYUMU e Nisan 2010

SILISYUM KARBUR ESASLI REFRAKTERLERDE BAGLAYICI OLARAK
ETIL SILIKAT VE KOLLOIDAL SiLiKA KULLANIMININ URUN
OZELLIKLERINE ETKIiSININ INCELENMESI

Kemal DONERTAS, Zeynep TASLICUKUR, Nilgiin KUSKONMAZ
Yildiz Teknik Universitesi

OZET

Bu calismada, silisyum karbiir toz malzeme ile baglayici olarak etil silikat veya kolloidal silika
karistirilarak elde edilecek olan refrakter malzemenin ozellikleri arastirilmistir. Uc farkli tane
boyutundan hazirlanan silisyum karbiir toz harman1 hazirlanan etil silikat veya kolloidal silika
baglayict ile karistirilip silikon kaliplara dokiilmistiir. Elde edilen plakalar kurutulduktan
sonra dort farkli sinterleme sicakliginda (1100°C,1400°C,1500°C ve 1600°C) 2 saat siire ile
sinterlenmistir. Sinterlenmis numunelerde, pisme kiictilmesi, kiitle yogunlugu, porozite ve ii¢
noktada egme dayanimi degerleri sinterleme sicakliginin bir fonksiyonu olarak arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Etil silikat, Kolloidal silika, Silisyum karbiir

ABSTRACT

In this study, properties of silicon carbide refractory material, which was mixed with binders
such as ethyl silicate and colloidal silica, were investigated. Silicon carbide powder with
different grain size was mixed with binder and poured into silicon mould. The obtained plates
were dried at different sintering temperatures (1100°C,1400°C,1500°C ve 1600°C) for 2 hours.
Fire shrinkage, bulk density, porosity and bending strength of sintered samples were observed
as a function of sintering temperatures.

Keywords: Ethyl silicate, Colloidal silica, Silicon carbide
1-Giris:

Silisyum karbiir, hafif elementlerden meydana geldiginden ve saglam kovalent yapiya sahip
oldugundan, diisiik 6zgiil agirhiga (3.2 gr/cm3), disiik termal genlesme katsayisina, yiiksek
termal iletkenlige, kimyasal inertlige, ergiyik metal ve ciiruf tarafindan diisiik 1slatilabilme
ozelligine ve yiiksek dekompozisyon sicakligina ( 2985 °C) sahiptir[1,2].

Silisyum karbiir yiiksek termal iletkenligi nedeniyle kullanigh bir refrakter malzemedir. Silisyum
karbiirtin elektriksel 6zellikleri 1sitma elementi olarak da kullanilabilecegini gostermektedir.
Bu tip uygulamalarda SiC’iin yiiksek yogunlukta, sinterlenmis malzemelerden olmasi sart
degildir[1].

Seramik sanayinde, pisirme siirecinde ince seramikleri korumak ve destek vermek amaciyla
iiretilen kasetler veya firin malzemeleri silisyum karbiir refrakterlerden yapilabilmektedir.
Kasetler yuvarlak, oval veya dikdortgen seklinde olabilirler. Firin arabasi tizerine konulan bu
kasetlerin icine ince seramik ya da porselen tabaklar konulmakta ve kasetler iist iiste dizilerek
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firinda pisirilmektedir.Bu sekilde tabaklar yiiksek 1sidan korundugu gibi alevlerden, kiillerden
ve siilfiirlii gazlardan korunmus olurlar [3].

Porselen fabrikalarindaki tiinel firinlarda kullanilan SiC kasetlerinin dmrii yaklasik bir yildir.
100-200 defa kullanimdan sonra bu kasetler kullanim dis1 kalmaktadir [4].

Genellikle kordierit, mullit ve silisyum karbiir malzemeden yapilmakta olan refrakter firin
malzemelerinde istenen 6zellikler; refrakterlik, 1s1l sok dayanimi, sicak yiikte dayanim, uzun
servis omrii ve ufalanmama olmaktadir. Firin malzemelerinde yiiksek sicaklik malzemeleri,
ornegin silisyum karbiir kullanildiginda malzemenin mukavemeti ve sicakliga dayanimi
artmaktadir [5].

Seramik firinlarinda kullanilan silisyum karbiir firin malzemeleri, ortaya ¢ikmalarindan itibaren
gelisme siireci gostermislerdir. Tlk rnekleri olan ve yaygin kullanim ortami1 bulamayan kil bagl
tirtinii goz ard1 edersek, bunlarin, Rekristalize, Nitriir Bagli ve Reaksiyon Bagli (Si infiltreli)
olmak tizere li¢ nesil halinde gelisme gosterdikleri goriilmektedir.

Baglayic1 olarak kullanilan kil, pisme sirasinda sivi fazi meydana getirmektedir. Diisiik
viskoziteli fazin yliksek sicaklikta mukavemeti olumsuz etkilemesi nedeniyle bu tiir malzemenin
uygulamasi kisitli kalmustir.

Rekristalize SiC iiretiminde, iri ve ¢ok ince fraksiyonlardan meydana gelen hammadde karigimi
kullanilir. Pisirme islemi sirasinda ¢ok ince fraksiyon buharlagarak iri tanelerin koselerinde
yeniden kristallenir (rekristalizasyon) ve taneler arasi baglayici faz olusur. Uriinde porozite
orani yaklasik % 15-18 gibi yiiksek seviyede oldugundan mekanik mukavemet ve oksitlenmeye
kars1 direng 6zellikleri giiniimiiziin standartlarini karsilamaktan uzak kalmistir.

Nitriir baglh Silisyum Karbiir, serbest silisyum ilave edilen bir SiC biinyenin, azot ortaminda
pisirilmesi sirasinda silisyum nitriir (Si,N,) bag olusumu sonucunda {iretilir. Silisyumun azot
gazi ile reaksiyona girmesi sonucu meydana gelen silisyum nitriir, hacimsel genlesme meydana
getirerek, orijinal porozitenin daralmasini saglar. Silisyum nitriir baglayici fazi mikrog6zenekli
bir yapiya sahip olup, malzemede ayrica camsi bir baglayict faz bulunmaz. Sekillendirme,
rekristalize SiC’da oldugu gibi genellikle slip dokiim yontemiyle yapilir. Pisme sonrast iriinde
%10 - 11 seviyesinde bir porozite seviyesi biinyede kalir.

Reaksiyon bagli (veya silisyum infiltreli) SiC, agik porlari silisyum infiltrasyonu ile kapatilmis
silisyum karbiir biinye yapisina sahiptir. Pigsirme igslemi sirasinda silisyum ergiyerek ve karbon
faz1 ile reaksiyona girerek SiC partikiillerle reaksiyon bag yapist olusturur ve partikiiller
arasindaki tiim porlara infiltrasyon saglar. Boylece meydana gelen hacimsel artig porozitenin
kapanmasini saglarken, arta kalan porlar da silisyum tarafindan dolar. Reaksiyon bagli SiC firin
malzemelerinin sekillendirilmesinde ekstriizyon veya slip dokiim yontemleri kullanilabilir[6].

Silisyum karbiir firin malzemelerinin servis dmriinii belirleyen etkenlerin basinda oksitlenme
gelir. Por yapisinin igerisinde oksijen ile reaksiyon sonucu, zamanla silisyum karbiir, silisyum
oksite doniismeye baslar. SiO, fazi olusumu ile hacimsel genlesmenin de meydana gelmesi
sonucu, SiC biinyede tahribat zaman igeresinde gelisir[6].
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2- Alkol ve Su Bazl Baglayicilar:

Alkol bazli baglayicilar (hidrolize edilmis etil silikatlar) soliisyon halinde temiz stvilardir. Su
bazli soller ise (sulu kolloidal silika soller) siit renginde ve serbest birakildiklarinda diplerinde
bir ¢okelti olusan siispansiyon halinde sivilardir.

Alkol bazli baglayicilar asit karakterlidirler ve yiiksiiz parcaciklara sahiptirler.Su bazli soller
ise alkalindirler ve negatif yiiklii parcaciklara sahiptirler.Bu durumda her 2 tip baglayicinin da
kendi kendine bag yapma yetenegi yoktur.

Baglayicilarda bulunan pargaciklarin yiizeylerindeki ytikler i¢inde bulunduklari sivinin pH’1na
gore degisir. Bu sebeple sivinin pH’1n degistirilmesi ile bag yapma yetenegi her 2 tip baglayiciya
kazandirilabilir.

Notralizasyon iglemi ile pH =7 ye getirilerek her 2 baglayicinin da jellesmesi saglanir. pH=7"de
her 2 tip baglayicida karisik ve ¢ekici yiiklii pargaciklar olusur.

Alkol bazli baglayicilar kiiclik pargaciklara, su bazli baglayicilar ise biiyiik parcaciklara
sahiptirler.

Bu sebeble alkol bazli baglayicilardan elde edilen jelin dayanimi su bazli baglayicilardan elde
edilen jele gore daha iyidir.

Su bazli baglayicilardan elde edilen jelin dayanimini artirmak ic¢in havada kurutma ile
biiyiik pargaciklar yogunlastirilip zincir sayist artirilir. Bu yogunlagtirma iglemi sonucunda
baglayicidaki silika konsantrasyonu jellesmeden dnce % 65’lere kadar ¢ikar.

Alkol bazli baglayicilarda havada kurutma islemi ile cok daha diisiik silika konsantrasyonunda
zincirler olusur ve sert kabuklar ortaya ¢ikar. Su bazli baglayicilar 1 nm ile 200 nm arasinda ¢ok
ufak silika parcalarindan olugmustur. Birgok dokiimcti 30 nm boyutu civarinda silika pargacigi
iceren solleri kullanmaktadirHavada kurutma ile su baglayicidan ¢ekilir ve parcaciklar
birbirlerine daha iyi yapisir. Bunun sonucunda dayanim artar[7]. Sekil 2.1’de ortamin pH’ina
gore tespit edilmis olan jellesme siireleri verilmigtir.
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Sekil 2.1. Silika baglayicilarinin pH degerinin jellesme zamanina etkisi [8]
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Buna gore en kisa siirede jellesme pH=7 de ger¢eklesmektedir. Su bazli baglayicilar negatif yiiklii
parcaciklara sahip oldugundan tuz gibi iyonlarin su bazli baglayicilara katilmasiyla ortamda
cekici yiikler olusmaya baslar. Pozitif yiiklii iyonlar (tuzlar) negatif yiikli silika pargaciklart
arasinda ufak kopriiler olustururlar ve silika pargaciklarini baglarlar. Bunun sonucunda havada
kurutma agsamasinda daha diisiik silika konsantrasyonunda jellesme gerceklesir[7].

2.1. Etil Silikatin Kullamim Alanlar1 ve Baglayici Olarak Hazirlanmasi:

Etil silikat renksiz, yumusak ester benzeri kokulu sivi bir maddedir. Buharlasma sicakligt
168°C, donma sicakligi ise -77 °C’dir[9].

Etil silikatin baslica kullanim alanlari refrakter ve dokiim endiistrileridir. Onemli bir miktar1
boya sanayiinde kullamlir. Ozellikle ¢inko esasli, korozyona karst kullanilan boyalarin
hazirlanmasinda kullanilir. Refrakter ve dokiim endiistrisinde etil silikat kullanilmasinin sebebi,
elde edilen baglayicilarin curuf yapict eleman igermemesidir [10].

Etil silikat kullanarak yapilan dokiim yontemiyle endiistriyel refrakter iiretimi karmasik
parcalarin iretimi i¢in uygundur. Etil silikat bagl refrakterlerin son yiizey kaliteleri iyidir.
Dokiimlerde, kurutma ve sinterleme sirasinda olusan ufak biiziilmeler olsa bile yine de kusursuz
boyutlar elde edilebilmektedir[11].

Etil silikat baglh refrakterler gesitli tipte ve boyutta nozullarda, ¢elik dokiimiinde kullanilan
stirmeli vana sistemlerinde, cam endiistrisinde, firin bloklarinda ve pargalarinda, potalarda ve
yalitkan parcalarda kullanilmaktadir[10].

Etil silikat, silisyum tetrakloriir ve alkoliin dogrudan reaksiyonu ile hazirlanmaktadir. Silisyum
tetrakloriir ve etanolden, etil ortosilikat hazirlanmasi reaksiyon (1)e gore olmaktadir.

SiCl, + 4C,H.,OH - Si (OC,H,), + 4HCI (1)

Hidrojen kloriir yan triindiir. Endiistriyel metil alkol kullanilarak elde edilen etil silikat % 40
(agirlikga) silika igerir ve teknik etil silikat olarak adi geger. Etil silikat 40 olarak gosterilirler.
Etil ortosilikat %28 (agirlikca) silika icerir. Refrakter ve dokiim sanayiinde teknik etil silikat
(etil silikat 40) tercih edilmektedir ¢linkii teknik etil silikat etil ortosilikata gore daha fazla silika
igermektedir.

Etil silikatin kendi kendine bag yapma yetenegi yoktur. Etil silikat dnce hidroliz islemine tabii
tutulmalidir. Daha sonra polimerizasyon islemi uygulanir ve jel haline gelir. Elde edilen rijit
jel gesitli hidroliz islemlerinden ve yogunlastirma reaksiyonlarindan saglanir. Yogunlastirma
reaksiyonlarinda kullanilan solvent (¢6ziicii) etil silikat ve suyu ¢ozer[11].

Si(OC,H,), + 4H,0-> Si (OH), + CCH,OH (2) Hidroliz
Si (OH), = SiO, + H,0 (3) Polikondansasyon
Organik silikatin polimerizasyonunda ilk adim hidroliz islemleridir (reaksiyon (2)). Notr

kosullarda, etil silikat soliisyonu ve su, ¢evre sicakliginda ¢ok yavas hidrolize olurlar. Bu
reaksiyonu hizlandirmak igin asit ya da baz ve bunlarla birlikte etil alkol gibi ortak bir ¢oziicii
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kullanilir. Katalizor olarak en sik kullanilan asit hidroklorik asittir. Bunun disinda siilfiirik, nitrik,
asetik asit gibi asitler de kullanilabilir. Sistemde pH arttik¢a daha hizli bir jellesme olur[11].

Hidrolize edilmis etil silikatin refrakter numune, dokiim kalib1 ya da pota yapiminda kullanilmast
icin jel olusturulmasi gerekir. Hidrolize edilmis etil silikatin jel olusturmasi i¢in kendi kendine
birakmak pratik bir yontem degildir. Bu jellesme isleminin hizlanmasi i¢in alkali ilave edilmesi
gereklidir. Hidrolize edilmis etil silikat tetrahedrallerinin polikondansasyon reaksiyonu
(reaksiyon (3)) uyarinca birbirleriyle reaksiyona girerek SiO, ag1 olusturular [8].

2.2. Kolloidal Silika

Kolloidal silika; refrakter, beton ve seramik endiistrisinde, biiyiik kaliplarda tiretilen yiiksek
sicaklik yalitim pargalarinda ve bloklarda baglayici olarak kullanilmaktadir. Genellikle ¢elik,
aliminyum ve cam firlarinda kullanilmaktadir.

Kolloidal silikanin 1500 °C’de bile ¢alisabilme 6zelligi ve termal soka olan dayanimi onu seramik
dokiim proseslerinde zorunlu kilmaktadir. Kolloidal silika ayni zamanda yiiksek sicaklikta
kullanilan refrakter fiber malzemelerinde giivenilir bir baglayici olarak kullanilmaktadir.
Partikiil boyutu ve kimyasal aktifligi kolloidal silikanin elektronik endiistrisinde parlatici olarak
kullanilabilmesine olanak verir. Kolloidal silika insaat, kaplama ve denizcilik sektorlerinde de
kullanilmaktadir[12].

Kolloidal silika sodyum silikattan tiretilebilmektedir. Sekil 2.2°de kolloidal silika eldesi sematik
olarak verilmistir. Polimerizasyon kosullarina bagli olarak partikiiller birbirleriyle birlesebilirler
veya birlesemezler.

Sodyum silikatin ilk asidifikasyonu sonucu Si(OH), olusur. Eger pH degeri 7’nin altma
disiiriilirse veya tuz ilave edilirse partikiiller birbirleriyle zincir halinde birlesme egilimi
gosterirler ve silika jelleri olustururlar. Eger pH degeri alkali kisimda korunursa partikiiller
ayrilmis olarak kalacak ve asamali olarak biiyliyeceklerdir. Bu iiriin genelde silika sol olarak
adlandirtlir[13].

Na,O 3.22 8i0, — Si(OH),

Cam Suyu Palimerzasyan

pH<T weya

tuz ilavesi N pH=7-10
/ .
Silika S

Jeller .

Silika Sol
Sekil 2.2 Kolloidal silika sentezi [13]

Kolloidal silika seramik tozlarini sekillendirmede kullanilan bir baglayicidir. Baglayici i¢inde
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dagilan kiiresel, mikronalti, amorf silika partikiilleri ¢6ziicliniin kurutulmasindan sonra seramik
toza jellesme yolu ile mukavemeti vermektedir. Ancak SiO, ve/veya tiirevleri nihai iiriinde
kaldigindan dolay1 bazi uygulamalar i¢in uygun olamamaktadir [14].

3.Deneysel Calismalar:
Kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1’de verilmis olan, agirlikga %30 oraninda 266 mikron tane
boyutunda ,%40 oraninda 66 mikron tane boyutunda ve %30 oraninda 16 mikron tane boyutunda

silisyum karbiir tozlar1 12 saat siire ile aliimina bilyali degirmende kuru olarak karigtirilmistir.

Cizelge 3.1 SiC Tozlarinin Kimyasal Ozellikleri[15]

Kimyasal Bilesim(%)
SiC 99,50
Serbest Karbon 0,15
Si 0,03
SiO, 0,20
Fe,O, 0,02

3.1. Etil Silikat Bagh Numunelerin Hazirlanmasi

Etil silikat baglayict hazirlamak i¢in hacimce %49 oraninda etil alkol (C,H,OH), %35,7 oraninda
etil silikat “40” (C,H, O,Si) ve %15,3 oraninda da HCI ¢ozeltileri kullanilmistr.

Oncelikle etil alkol ile etil silikat, 10 dakika manyetik karistiricida karistirilmis ve hidroliz
islemini hizlandirmak i¢in karisima 1N HCI ilave edilerek 20 dakika manyetik karistiricida
karistirma iglemi devam etmistir.

Elde edilen etil silikat baglayict ¢ozeltisinin jellesme siiresini kisaltmak i¢in amin ilavesi
olarak pH=7,8 olan doymus amonyum asetat ¢ozeltisi (CH,COONH,) kullanilmstir. Etil
silikat baglayictya doymus amonyum asetat ¢ozeltisi eklenerek en uygun jellesme siiresi tespit
edilmistir.

Jellesme siiresinin tespitinden sonra hazirlanan SiC toz karisimi ile etil silikat baglayici ve
uygun miktarda doymus amonyum asetat ¢ozeltisi mekanik karigtiricida karistirilmagtir.

Elde edilen karigim, 8x2x1 cm boyutlarindaki silikon kaliba, kalibin tamamen doldurulmasi i¢in
titresim uygulanarak dokiilmiis ve numuneler yeterli mukavemete ulastiktan sonra kaliplardan
cikartilip kontrollii olarak etiivde 100°C sicaklikta 6 saat kurutulmustur.

Her bir numune i¢in tespit edilen en uygun karisim: Agirlikca %26 etil silikat baglayici ve
¢ozeltinin sicakligina gére miktar: tespit edilmis olan doymus amonyum asetat ¢ozeltisidir.

3.2. Kolloidal Silika Bagh Numunelerin Hazirlanmasi

Kolloidal silika bagli numunelerin hazirlanmasi igin 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmis olan
kolloidal silika baglayicidan agirlikca %26 ve %18 olacak sekilde alinan baglayict SiC toz
malzeme ile karigtirilmugtr.
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Cizelge 3.2. Kullanilan Kolloidal Silikanin Ozellikleri [16]

Spesifik Yiizey Alani 215-305 m?/ gr
Na,O % 0.27 - 0.37
Viskozite (20°C) Mpas 12 max
pH (20°C) 9.8-104
Yogunluk (20°C) 1,200 — 1,210 gr/cm?

Elde edilen plakalar silikon kaliplardan bir giin sonra ¢ikartilmistir. Daha sonra numuneler
ettivde 100°C sicaklikta 6 saat kurutulmustur.

Etil silikat bagl ve kolloidal silika bagl olarak iiretilen ve kurutulan numuneler 1100°C,1400°C,
1500°C ve 1600°C de 2 saat siire ile elektrik direngli maksimum 1200°C ye ¢ikabilen firin
ve MoSi, direng malzemeli, maksimum 1700°C’de ¢alisabilen firinlarda sinterlenmistir. Elde
edilen numuneler Sekil 3.1°de gosterilmistir.

"mm
omy ‘I |
) (b)

(a

Sekil 3.1.1600°C’de 2 saat siireyle sinterlenen (a) etil silikat bagli ve
(b) kolloidal silika bagli SiC numuneler.

Farkl sicakliklarda sinterlenen etil silikat ve kolloidal silika bagli numunelerde ii¢ nokta egme
dayanimi, sinterlemede boyut degisimi, yogunluk ve goriiniir gézeneklilik dlgtimleri yapilarak
elde edilen degerler karsilagtirilmistir. Sinterleme sonucu elde edilen numunelerde faz analizleri
X-1s1n1 kirmim (XRD) teknigi ile belirlenmistir.

4.Deneysel Sonuclar ve irdelemeler:
4.1. Yogunluk ve Goriiniir Gozeneklilik Ol¢iimleri

Yogunluklar ASTM C20-80a ya gore su iginde kaynatma ve tartim alma ydntemleriyle
bulunmustur.

Goriiniir gozeneklilik 6l¢iimleri refrakter malzemelere uygulanan ASTM C20-80a standardina
gore yapilmistir.
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Cizelge 4.1. Farkli sinterleme sicakliginda 2 saat sinterleme sonucunda elde edilen etil silikat
bagl ve kolloidal silika bagli numunelerin yogunluk degerleri

- . . %26 (ag) Kolloidal
%18 Kolloidal Silik: . .
Sinterleme %26 (ag) Etil Silikat /018 (ag) Kolloidal Silika Silika Bagh SiC
B s .. Bagli SiC Numunelerinin ..
Sicakligt Bagli SiC Numunelerinin Yosunlugu Numunelerinin
(°C) Yogunlugu (g/cm?) (g /cm3)g Yogunlugu
& (g/em?)
1100 1.97 2.30 2.26
1400 2.07 2.25 2.29
1500 2.08 2.31 2.29
1600 2.13 2.28 2.29
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Sekil 4.1. Yogunluk — Sinterleme sicakligi iliskisi
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Cizelge 4.2. Farkl: sinterleme sicakliginda 2 saat sinterleme sonucunda elde edilen etil silikat
bagli ve kolloidal silika bagli numunelerin % goriiniir gozeneklilik degerleri

Sinterleme %26 (ag) Etil Silikat %18 (ag) Kolloidal Silika | %26 (ag) Kolloidal Silika
Sicaklig (°C) Bagli SiC Numunelerinin | Bagli SiC Numunelerinin | Bagli SiC Numunelerinin
£ Goriintir Gozenekliligi(%) | Gortniir Gozenekliligi(%) | Goriiniir Gozenekliligi(%)
1100 37.02 24.20 25.33
1400 32.94 23.70 22.25
1500 32.49 20.77 21.40
1600 30.24 21.32 20.88
40
359
9
=
= 30 1
=
g
g
:E 25 b F\
£
Q
: N
20 4 —®—%26(ag.)Etil Silikath SiC
——%18(ag.) Kolloidal Silikali SiC
s —— %.26(ag.)Kolloidal Silikah SiC
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Sinterleme Sicaklig1 (°C)

Sekil 4.2. Goriiniir gdzeneklilik — Sinterleme sicakligr iligkisi

Cizelge 4.1 ve 4.2°den de goriilebilecegi gibi sinterleme sicakliginin artmasiyla % goriiniir
gozeneklilik degerleri azalmis buna bagli olarak yogunluk degerleri de artmustir.

Etil silikat bagli SiC’lii numunelerde % gozeneklilik degerlerinin yiiksek olmasi (%30-37) ii¢

nokta egme deneyi sonuglarinda elde edilen degerlerin diistik (5.1-17.03 kg/cm?) olmasinin
nedenlerindendir.
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4.2. U¢ Noktada Egme Dayanm Olgiimleri

Ug noktada egme deneyleri ASTM C 674-81 standardina gore yapilmistir.

Cizelge 4.3. Farkl: sinterleme sicakliginda 2 saat sinterleme sonucunda elde edilen etil silikat
bagli ve kolloidal silika bagli numunelerin ii¢ nokta egme dayanimi sonuglari

Sinterleme %26(ag) Etil Silikat %18(ag) Kolloidal Silika | %?26(ag) Kolloidal Silika
Sicakligt Bagli SiC Numunelerin Bagli SiC Numunelerin Bagli SiC Numunelerin
(°C) Egme Dayanimi (kg/cm?) | Egme Dayanimi (kg/cm?) | Egme Dayanimi (kg/cm?)
1100 5.10 258.11 224.05
1400 14.22 280.86 243.30
1500 15.12 334.35 272.54
1600 17.03 261.63 222.51

Sekil 4.3’den de goriilebilecegi gibi artan sinterleme sicakligina bagli olarak, numunelerde
artan egme dayanimi sonuglart saptanmistir. 1600°C de egme dayaniminda goriilen diisiis
degerinin nedeni tam olarak anlagilamamakla birlikte sinterleme isleminin inert ortamda
yapilamamasindan kaynaklanan SiC’iin oksitlenmesinden olabilecegi diistinilmiistiir.

400
——9%26(ag.)Etil Silikath SiC
3509 —m—9418(ag.) Kolloidal Silikali SiC
300 | —k— %?26(ag.)Kolloidal Silikali SiC
E ./_/—/./
S 250 4
-~
‘g‘ Ak
£ 200
<
z
2 150
£
p=)
=
100 A
50 -
0 ’ T i T
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Sinterleme Sicaklig: (°C)

Sekil 4.3. Sinterleme sicakligi — Egme dayanimu iliskisi

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.3’den de goriilebilecegi gibi etil silikat bagli numunelerde egme
dayanimlar1 kolloidal silika bagli numunelere gore oldukca diisiiktiir. Bu durum etil silikatin
polikondansasyonu sirasinda aciga c¢ikan su ve etil alkoliin ortami terkederken makro/mikro
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catlak olusturma egiliminden kaynakli egme dayanimi diisiisii oldugu tahmin edilmektedir. En
yiiksek dayanim %18(ag) kolloidal silika baglayicili numunelerde elde edilmistir.

Elde edilen bu degerler SiC’lii firin kasetleri igin gerekli olan ve Giiner Stimer’in refrakter firin
malzemeleri arastirma ¢alismasinda belirtilen degerlere (235-260-303-335 kg/cm?) uygundur.

Cizelge 4.4. Farkl sinterleme sicakliginda 2 saat sinterleme sonucunda elde edilen etil silikat
bagli ve kolloidal silika bagli numunelerin sinterleme kiigiilmesi degerleri

Sinterleme %26 (ag) Etil Silikat %18 (ag) Kolloidal Silika | %26 (ag) Kolloidal Silika

Sicakligi Bagli SiC Numunelerinin Bagli SiC Numunelerinin | Bagli SiC Numunelerinin

(°O) Sinterleme Kiiglilmesi (%) | Sinterleme Kii¢iilmesi (%) | Sinterleme Kiigiilmesi (%)
1100 -0.178 -0.55 -0.37
1400 -0.82 -1.05 -1.51
1500 -0.436 -1.07 -1.66
1600 -0.794 -1.66 -1.94

Sinterleme kiigiilmesi degerlerinin negatif ¢ikmasi numunelerde sinterleme sonrast biiylime
oldugunun bir gostergesidir. Bu sebeple sinterleme kiiciilmesi degerlerinin mutlak degerleri
almarak sinterlemede boyut degisimi — sinterleme sicakligi iliskisinin incelenmesi uygun
goriilmiistiir.

257 ~— % 26(a Etil Silikath S0
- %18(a5) Kolloidal Silikals SiC
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K
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]

1100 1200 1300 1400 1500 1600
Sinterleme Sicakh {"c)

Sekil 4.4. Sinterlemede boyut degisimi — Sinterleme sicaklig1 iliskisi
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Farkli sicakliklarda sinterlenen tiim numunelerde sinterleme sonrasi boyutlarda bir artis
oldugu saptanmustir. Cizelge 4.4’den de goriilebilecegi gibi bu boyutlarda goriilen biiyiime
degerleri kolloidal silika bagli numunelerde, etil silikat bagli numunelere gore daha fazla
olmustur. Sinterleme sicakligi arttik¢a artan bu boyut artist 1600°C’ de %1.94 degerine kadar
ulagmistir. Numunelerde goriilen bu artma seklindeki boyut degisiminin SiC’{in oksitlenme
egiliminin yiiksek olmasi ve koruyucu bir atmosfer altinda sinterlenmemesinden kaynaklandigt
distiniImustiir.

SiC’lii numunelerde % goézeneklilik degerini diisiirebilmek ve dolayisiyla egme mukavemetini
arttirabilmek amaciyla SiC toz harman karigimlarinin degistirilmesi, ayrica SiC’iin kolaylikla
oksitlenebildigi gdzoniine alinarak sinterleme isleminin inert bir gaz altinda yapilmasi SiC’iin
oksitlenmesini engelleyecektir.

4.3. X-1s1nlar1 Analizi ile Olusan Fazlarin Saptanmasi
Sinterlenen numunelerde X iginlari analizi yapildiginda, Sekil 4.5’den de goriilebilecegi gibi

yapida var olan SiC’lin yanisira, gerek etil silikattan, gerekse sinterleme sirasinda SiC’iin
oksitlenmesinden olusan silisyum oksit (SiO,) fazmin da olustugu saptanmistir.

FECTdraw] 3014 - SO SCAN 10,070 000 00 Diuec), Caf sy 30y, Kmage 15X, 1NT00H 15239
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Sekil 4.5. 1600°C de 2 saat sinterlenmis numunenin X-1ginlar1 analizi

1600 °C’de sinterlenen numunede yapida bulunan silika fazinin kristobalit formunda oldugu
belirlenmistir.
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Genel Sonuclar

1- Baglayici olarak kolloidal silika kullanilan numunelerde, ayni oranda etil silikat kullanilan
numunelere gore daha diisikk % porozite ve daha yiiksek egme mukavemeti degerlerine
ulasilmigtir.

2- Her iki baglayici kullaniminda da sinterleme sicakliginin artmasi ile % porozite degerlerinde
diisme saglanmistir. Ancak % 26 (ag) koloidal silika bagli numunelerde % porozite degeri
sinterleme sicakligi ile(1600 °C) diismesine ragmen bu numunedeki egme mukavemetindeki
diisiistin deney numunesinde var olan bir hatadan (kurutma sirasinda olusmus olan ¢atlak)
kaynaklanan bir diisiis oldugu diigiiniilmektedir.

3- % 18 Kolloidal silika baglayicili SiC numunelerde elde edilen 334.35 kg/cm’ egme
mukavemeti degeri firin kasetleri i¢in gerekli olan ( 235-335 kg/cm?) [3] degere ulagmustir.
Ancak % 20 oraninda porozite igermesi bu iiriinlin en biiyiik dezavantajidir. Bu porozite
degerinin diistiriilebilmesi i¢in SiC toz harman karisimlar tizerinde calismalarin devam
etmesi gereklidir.
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KENDILiGINDEN iLERLEYEN YUKSEK SICAKLIK SENTEZi YONTEMIi
iLE ZIRKONYUM DIiBORUR TOZU URETIiMi

Burcu AKKAS, Murat ALKAN, Bora DERIN, Onuralp YUCEL
Istanbul Teknik Universitesi

OZET

Bu ¢aligmada yerli tirtin borik asitten (H,BO,), kendiliginden ilerleyen yiiksek sicaklik sentezi
(Self Propagating High Temperature Synthesis-SHS) ve devaminda derisik asit ¢6ziimlendirmesi
yontemleri uygulanarak zirkonyum diboriir (ZrB,) tozu tiretimi amaglanmustir. Caligmanin ilk
kademesini olusturan SHS yonteminde, H,BO, ’den kalsinasyon ile elde edilmis bor oksit
(B,0,), magnezyum (Mg) ve teknik kalite zirkonyum oksit (ZrO,) toz karigimlari kullanilmustir.
Coziimlendirme kademesinde ise, HCI asit ¢ozeltisi kullanilarak siingerimsi yapidaki SHS
iiriintinde bulunan magnezyum oksit (MgO) ve diger safsizliklarin sistemden uzaklastiriimasi
ile ZrB,’lin serbestlesmesi saglanmustir. SHS kademesinde, karisim stokiyometrisinin farkli
oranlart kullamlarak sonu¢ liriindeki ZrB, safiyeti lizerine olan etkileri incelenmistir. Sivi
kimyasal analiz yontemleri ve X-isinlart difraksiyonu teknikleri kullanilarak elde edilen
iiriinlerin karakterizasyonu gerceklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: HCI Coziimlendirme, SHS, Zirkonyum Diboriir (ZrB,)

PRODUCTION OF ZIRCONIUM DIBORIDE POWDER BY SELF
PROPAGATING HIGH TEMPERATURE SYNTHESIS

ABSTRACT

In this study, the production of zirconium diboride powder by self—propagating high—temperature
synthesis (SHS) followed by acid leaching was carried out. In the SHS stage, the mixture of
calcinated H,BO, (boron oxide-B,0,), magnesium (Mg) and zirconium oxide (ZrO,) were used.
In the leaching step, magnesium oxide (MgO) and other impurities existed in the sponge SHS
products were leached out to obtain impurity free ZrB, powder. The effect of stoichiometric
ratio of initial SHS mixtures on the final product purity was studied in the SHS step. Zirconium
boride products were characterized by XRD and chemical analysis techniques.

Keywords: HCI Leaching, SHS, Zirconium Diboride (ZrB))
1.GIRiS

Zirkonyum dibortir, yiiksek ergime sicakligi, yiiksek sertlik, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi
gibi Ozelliklerini yan1 sira ergimis metal ve bazik olmayan curuflara karg1 kimyasal direng
ve yiksek termal sok direnci gibi {istiin 6zelliklere sahip teknik seramiklerden birisidir. Bu
ozellikleri nedeniyle korozyon ve oksidasyon direnci gerektiren yiiksek sicaklik ortamlarinda
tercih edilen 6nemli bir ileri teknoloji malzemesidir. Zirkonyum diboriir, buharlastirma
kayike¢iklari, metal ergitme potalari, asinma parcalari, zirh malzemeleri, kesici takimlarda
kaplama ve aliminyum elektrokimyasinda katot gibi yliksek sicaklik uygulamalarinda gesitli
kullanim alanlar1 bulmaktadir [1-5].
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Literatiirde ZrO, tozunun B,O, veya B,C karisiminin karbotermik rediiksiyonu ile Zr ve
elementsel bor’un bilyeli dgiitliciilerde dogrudan reaksiyonu ile kloriirlii bor ve zirkonyum
bilesiklerinin gaz fazinda ayrigsmasi yontemi ile, zirkonyum oksit ve bor oksidin magnezyum
tozu kullanilarak kendiliginden ilerleyen yiiksek sicaklik sentezi yontemleri (SHS) ile ZrB,
tiretimi gergeklesmistir [3,6-8].

Bu ¢alismada, ZrO,, B,O, ve Mg toz karisimlart kullanilarak kendiliginden ilerleyen yiiksek
sicaklik sentezi yontemi (SHS) ve devaminda HCI asit ¢dziimlendirmesi ile ZrB, tozu iiretimi
gergeklestirilmis olup, SHS kademesinde karigim stokiyometrisinin sonug iiriin safiyetine olan

etkileri incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Hammaddeler

SHS deneylerinde, teknik kalite zirkonyum oksit (ZrO,), bor oksit (B,0,) ve magnezyum (Mg)
toz karisimlart kullanilmistir. Kullanilan bor oksit (B,0O,) borik asitin (H,BO,) 800°C de iki saat
kalsinasyonu sonucu elde edilmistir. Daha sonra cams1 yapida elde edilen B,O, 6giitiiliip 53 pm
tane boyutu altina elenmislerdir. Kullanilan hammaddelerin safiyeti ve tane boyutu Tablo 1’ de
verilmektedir.

Tablo 1. Kullanilan tozlarin safiyeti ve tane boyutu

Tozlar Safiyet, % ag. Tane Boyutu, pm
ZrO, 99,8 <106

Mg 99,7 <150
H,BO, 99,5 -

B,0, 97 <53

2.2. SHS Deneyleri

Kendiliginden ilerleyen yiiksek sicaklik sentezi yontemi (SHS) reaksiyonlarinda spesifik 1si,
s6z konusu reaksiyonun kendiliginden ilerleyip ilerleyemedigini belirlemede kullanilir ve
oda sicakligindaki reaksiyon entalpisinin {iriinler molekiil agirliklari toplamina bdliinerek
hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu deger 2250 J/g ve 4500 J/g arasinda ise reaksiyon kontrollii
ve kendiliginden devam etmektedir [9].

Prosesin gerektirdigi reaksiyon kosullarinin belirlenmesinin diger bir yontemi de reaksiyonun
gergeklestigi  adyabatik  sicakhigm (T ) hesaplanmasidir. Reaksiyonun kendiliginden
gerceklesebilmesi igin gerekli adyabatik sicakligin 1800 K (1527°C) ‘den yiiksek olmasi
onerilmektedir [10]. Reaksiyonlarin adyabatik sicakligi ve kullanilan mol oranlar1 Factsage 6.1
termokimyasal yazilimi kullanilarak hesaplanmistir. Magnezyum kullanilarak ZrB, {iretiminin
saglandigi teorik reaksiyonun (1) 3051,8 J/g degerinde spesifik 1stya sahip oldugu ve 2120 °C
degerinde adyabatik sicakliginin bulundugu hesaplanmistir [11].

ZrO,+B,0, +5 Mg — ZrB, + 5 MgO M
SHS deneylerinde esitlik (1) deki reaksiyonda bulunan stokiyometrik ZrO, mol orani ve toplam
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hammadde toz miktar1 (100 g) sabit tutularak farkli B,O, ve Mg mol oranlar1 denenmis ve
en uygun reaksiyon mol oranlarinin tespitine ¢aligilmistir. SHS deneylerinde kullanilan toz

miktarlar1 ve baslangi¢ reaksiyon mol oranlar1 Tablo 2’ de verilmektedir.

Tablo 2. SHS deneylerinde kullanilan hammaddelerin mol oranlart ve miktarlari

Zr0,/B,0,/Mg Zr0, (g) B,0,(g) Mg (g) Toplam Karisim(g)
1/1/5 39,2 22,0 38,8 100
1/2/6 30,2 34,1 35,7 100
1/2,5/6 27,8 39,3 32,9 100
1/3/6 25,8 43,7 30,5 100

SHS deneylerinde kullanilacak ZrO, ve Mg tozlar1 110 °C de 60 dakika siire ile kurutulmustur.
Daha sonra Tablo 2’de verilen degerlere gore tartimlar alinip 100 g. ZrO,, B,O, ve Mg toz karigim1
hazirlanmistir. Karisimlar yarim saat siiresince Turbula tipi karigtiric ile homojenlestirilmis ve
potaya sarj edilmistir. Pota icinde sikistirilan toz karisimin tlizerine tungsten (W) direng teli
yerlestirilip potanin iizeri bir kapak ile kapatilmistir. Argon gazi gegirilerek pota i¢inde inert bir
atmosfer olusturulmus ve daha sonra yerlestirilen direng teli tizerinden gii¢ verilerek tetikleme
ile reaksiyon baslatilmigtir. Reaksiyon tamamlandiktan sonra 30 dakika siiresince 2 l/dakika
argon gazi akisi devam ettirilmistir. Uriinler daha sonra potadan ¢ikartilip dgiitiilmiistiir. Uriinler
X-1s1m1 difraksiyonu ile karakterize edilmigtir.

2.3. Coziimlendirme Deneyleri
Coziimlendirme deneylerinde esitlik (2)’deki reaksiyona gore saf su ve HCI asit ¢ozeltisinden
olusan karigimlar kullanilmgtr.

MgO + 2 HCl — Mg +2 CI' + H,0 )

Coziimlendirme deneylerinde 5 gram agirliginda SHS iiriinler kullanilmis olup, 400 devir/dakika
karigtirma hizinda 80 °C de, iiriin i¢indeki magnezyumu ¢ézmek icin gerekli stokiyometrik
HCI asit miktarmin 1,5 kat1 konsantrasyonda asit kullanilarak 1/20 kati-s1vi oraninda 60 dakika
stirede ¢oztimlendirme islemleri yapilmistir. Deneylerin sonunda ¢ozeltiler kati-sivi ayrimindan

gecirilmis ve filtre keki kurutularak karakterize edilmistir.

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

SHS deneyleri sonunda elde edilen iiriinler siyah siingerimsi bir yapiya sahiptirler.
Zr0,/B,0,/Mg mol oraninin 1/3/6 olarak kullanildig1 SHS iirtiniiniin 6giitme sonrasi toz boyut
dagilimi1 Tablo 3’te verilmektedir.
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Tablo 3. 1/3/6 mol oraninin olarak kullanildigi SHS {irlinliniin 6giitme sonrasi toz boyut

dagilimi

Boyut arahgi (nm) Agirhik Yiizdesi (%)
+250 1,78
-250+ 150 7,51
- 150+ 125 2,96
- 125+ 106 3,95
-106+75 11,46
-75+53 45,85
-53+45 15,81
-45 10,67

Esitlik (1) deki reaksiyona gore gergeklestirilen SHS deneyi sonrasinda olusan tirtinlerin XRD
analizi Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. 1/1/5 mol oraninin kullanildigr SHS iirtiniiniin XRD analizi

ZrB, iretiminde kullamlan esitlik (1) de verilen teorik reaksiyonun gergeklestirilen SHS
deneyleri sonucunda son {lriinde ZrO, ve (Zr,Mg)O, gibi asit ¢ozeltisi ile giderilemeyen
bilesiklerin varlig1 tespit edilmistir.

Zirkonyum oksit (ZrO,) diisiik serbest enerjiye sahip olmasi nedeniyle ¢ok stabil bir oksittir ve
reaksiyon sonucu olusan son tiriin genellikle bir miktar ZrO, igermektedir. Zirkonyum oksidin
asit ¢ozeltisi ile reaksiyon triinlerinden uzaklastirilmast zordur. Bunun nedeni, zirkonyum
oksidi ¢ozen asitlerin zirkonyum diboriirii de ¢ézmesidir [3,6]. Bu nedenden dolayr SHS
sonucunda elde edilen iiriinlerde ZrO, ve (Zr,Mg)O, yapilarinin olusmamas1 gerekmektedir.
Gergeklestirilen SHS deney triinlerinde ZrB,, MgO ana yapilarinin yani sira ZrO,, (Zr,Mg)O,
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Mg B.,O,, Mg B,O, fazlar1 da goriilmektedir. Elde edilen SHS {iriinlerinin XRD analizleri Sekil
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Sekil 2. SHS iiriinlerinin XRD analizleri

Farkli mol oranlariin kullanildigi SHS deneyleri sonucunda elde edilen tiriinlerde XRD analizi
ile tespit edilen fazlar Tablo 4’de verilmektedir.

Tablo 4. Baslangi¢c mol oranlart ve SHS iiriinlerinde tespit edilen fazlar

ZrO,/B,0,/Mg XRD analizi sonucunda tespit edilen fazlar
1/1/5 ZrB,, MgO, Zr0,, (Zr,Mg)O,
1/2/6 ZrB,, MgO, Mg B, 0, (Zr,Mg)O,
1/2,5/6 ZrB,, MgO, Mg B,0, (Zr,Mg)O,
1/3/6 ZrB,, MgO, Mg B,0,, Mg,B,0,

Tablo 4’te verildigi lizere, asit c¢oziimlendirilmesi sonucunda giderilemeyen
(Zr , Mg, )O, fazlarinin bulunmadigi SHS Tirtintine sadece 1/3/6 baslangi¢ mol orani ile yapilan
deney sonucunda ulasilmistir. Baglangi¢ toz karisiminda ilave edilen B,O, miktar1 arttikca
sonug Urtinlerinde olusan MgO ve (Zr , Mg, )O, yapilarinin azaldigi gézlemlenmistir. Bununla
beraber ilave edilen ve reaksiyona girmeden sistemde kalan B,O,, reaksiyon sonucu olusan
MgO ile (3) ve (4) reaksiyonu geregince birleserek magnezyum borat yapilarini olusturmakta ve
baslangi¢ bor oksit miktar arttik¢a reaksiyon sonucu olusan magnezyum boratlarin miktarlar
da artmaktadir.
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2 MgO + B,0, — Mg,B,0, 3)

3 MgO +B,0, — MgB,0, )

Reaksiyon sonucu olusan Mg, B,0, ve Mg.B,O, yapilari ayn1t MgO gibi HCl asit ile reaksiyona
girebilmektedir. Magnezyum borat yapilari ancak yiiksek sicaklikta HCI asit ¢oziimlendirmesi
ile sistemden tamamen uzaklastirilabilmektedir [12,13].

Coziimlendirme kademesinde (Zr, Mg, )O, yapilarmi igermeyen 1/3/6 baslangic mol
orant1 kullanilarak elde edilen SHS {rtini kullanilmigti. SHS {irlintinde safsizlik olarak
bulunan MgO, MgB,O, ve MgB,O, yapilarinin giderilebilmesi amaciyla HCI asit
¢ozeltisi kullanilarak en uygun ¢oziimlendirme kosullarinda deney gergeklestirilmistir.
1,9 M HCI ¢ozeltisi kullanilarak 1/20 K/S oraninda, 80 °C de 60 dakika siire ile
gerceklestirilen ¢oziimlendirme iglemi sonucunda elde edilen {riinin XRD analizi
Sekil 3°te verilmektedir.

a
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Sekil 3. 1,9 M HCI konsantrasyonunda, 1/20 K/S oraninda, 80 °C de 60 dakika siirede yapilan
¢oziimlendirme sonrasi olusan {iriiniin XRD analizi.

Coziimlendirme islemi sonucunda, yiiksek oranda ZrB, ile ok az oranda ZrO, yapist igeren toz
lirlin elde edilmistir. Ticari kalite ZrB,, 1/3/6 baslangi¢c mol oraninin kullamldigir SHS iiriinii
ve optimum kosullarda ¢dziimlendirme iglemi sonucu elde edilen {irliniin karsilastirmali XRD
difraktogrami Sekil 4’te verilmektedir. Goriildiigii tizere ¢éziimlendirme sonucu ticari kalite
ZrB, tozuna yakin {iriin elde edilmistir.
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Sekil 4. Ticari kalite ZrB,, SHS iiriinii ve Coziimlendirme {iriiniiniin karsilastirmali XRD
diyagrami

4. GENEL SONUCLAR

ZrO, tozu ile degisik stokiyometrik oranlarda Mg ve B,O, toz karisimi kullanilarak inert argon
gazi atmosferi altinda SHS (Kendiliginden Ilerleyen Yiiksek Sicaklik Sentezi) yontemi ile ZrB,
tozu tretimi gergeklestirilmistir. SHS reaksiyonlart sonucunda olusan SHS iiriinlerinde ana
yapiy1 olusturan MgO ve ZrB,’nin yani sira (Zr, Mg, )O,, Mg.B,O, ve Mg B,O, yan iiriinleri
de olugsmustur. Farkli stokiyometrik oranlarda kullanilan Mg ve B,O; ilavesinin sonu¢ SHS
lirlinii tizerinde dnemli bir etkisi oldugu gézlenmistir. Baglangig toz karigimina ilave edilen B,O,
miktar1 arttik¢a ¢ozeltiye alinamayan (Zr , Mg, )O,, yapilari azalarak sistemden uzaklastiriimasi
miimkiin olmakla beraber magnezyum borat yapilarinin arttig1 saptanmistir. Coziimlendirme
kademesinde ise (Zr, Mg, )O, yapisinin bulunmadigi 1/3/6 baslangi¢ mol oranina sahip SHS
tirtinleri kullanilmistir. Ticari ZrB, 6zelliklerine benzer iiriiniin elde edildigi optimum kati-siv1
orani ve HCI asit konsantrasyonu 1/20 K/S ve 1,9 M HCI asit kullanildig1 60 dakika siiresince
80 °C’de gergeklesen ¢oziimlendirme islemi oldugu saptanmustir.
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FERRO ALLOYS

Ferro Silicon Manganese

Ferro Silicon
Ferro Manganese
Ferro Chrome
Ferro Molybdenum
Ferro Vanadium
Ferro Phosphorus
Ferro Titanium
Ferro Boron
Ferro Sulphur
Ferro Niobium
Ferro Wolfram
Ferro Nickel

NON FERROUS
Silicon Metal
Chrome Metal
Magnesium Metal
Manganese Metal
BASE METALS
Aluminium
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Copper

Lead
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Tin

MARMARA METAL

MINOR METALS
Antimony Metal
Cadmium Metal
Chromium Metal
Cobalt Metal
Manganese Metal
Molybdenum Metal
Niobium Metal
Selenium Metal
Silicon Metal
Wolfram Metal
Zirconium Metal

MASTER ALLOYS
Nickel Magnesium
Aluminium Titanium Boron
Aluminium Chrome
Aluminium Manganese
Aluminium Silicon
Aluminium Stronsium
Silicon Calcium
Calcium Carbide
Aluminium Nickel
Aluminium Cobalt
Copper Phosphorus

PIG IRON

Nodular Grade Pig Iron
Foundry Grade Pig Iron
Basic Pig Iron

Steel Scrap
INOCULANTS

Ferro Silicon Magnesium
Ferro Silicon Zirconium
Ferro Silicon Barium
Ferro Silicon Aluminium
Ferro Silicon Calcium

MINERALS/ORES
Chromite Ore

Iron Ore

Manganese Ore
Fluorspar

Alumina / Bauxite
WATER TREATMENT
Ductile Iron Pipe
Aluminium Sulphate
Chlore

OTHERS

Graphite Electrode
Metallurgical Coke

Foundry Coke

Silicon Carbide

Chromite Sand

Magnesium Granule
Graphitized Petroleum Coke
Calcinated Petroleum Coke
Steel Shot

Steel Grit

Foundry Resin

Foundry Coating

Ceramic Foam Filters
Refractories

Ferro Titanium Cored Wire
Calcium Sillicon Cored Wire
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